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Pri servisu servomotorja je potrebno nastaviti pravilen kot zasuka resolverja. Nastavitev s 
pomočjo servopogona je zamudna, namenske naprave pa so drage in prilagojene samo 
določenim proizvajalcem servomotorjev. V okviru magistrskega dela je zasnovano testno 
mesto in razvita lastna prenosna naprava za nastavljanje resolverjev. Predstavljenih je več 
možnih rešitev in utemeljena izbira končne rešitve. Opisana je izdelava prototipa in podano 
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When servicing a servomotor, the rotation angle of the resolver has to be adjusted correctly. 
The adjustment with help of a servo drive is very time consuming. Alternative devices are 
expensive and work only with servomotors of specific manufacturers. A test site and a 
portable device for resolver adjustment are designed in the scope of this Master's thesis. 
Some possible solutions are introduced and a final solution is justified. The development of 
the prototype is documented and its evaluation is given. After a test run, possible faults are 











1. Uvod .................................................................................................. 1 
1.1. Ozadje problema ................................................................................................... 1 
1.2. Cilji naloge ............................................................................................................. 1 
2. Teoretične osnove delovanja resolverjev ........................................ 3 
2.1. Splošne značilnosti................................................................................................. 3 
2.2. Zgradba krmilnega resolverja .............................................................................. 3 
2.3. Delovanje krmilnega resolverja ............................................................................ 7 
2.4. Nastavitev resolverja ........................................................................................... 19 
3. Razvoj testnega mesta .................................................................... 25 
3.1. Blokovni diagram ................................................................................................ 25 
3.2. Iskanje rešitev ...................................................................................................... 26 
3.3. Izbira sestavnih delov .......................................................................................... 38 
4. Izdelava testnega mesta .................................................................. 43 
4.1. Izdelava prototipa ............................................................................................... 43 
4.2. Programska oprema ............................................................................................ 46 
5. Uporaba testnega mesta ................................................................. 49 
5.1. Ovrednotenje testnega mesta .............................................................................. 50 
5.2. Analiza in odpravljanje napak............................................................................ 51 
5.3. Ugotovitve ............................................................................................................ 54 
6. Zaključki ......................................................................................... 55 










Slika 2.1: Različni primeri krmilnih resolverjev [1]. ................................................................................ 3 
Slika 2.2: Brezkrtačni krmilni resolver brez zunanjega ohišja [1]. ........................................................... 4 
Slika 2.3: Rotor resolverja [1]. ............................................................................................................... 5 
Slika 2.4: Stator resolverja [1]. ............................................................................................................... 6 
Slika 2.5: Primer vgradnje resolverja [1]. ............................................................................................... 7 
Slika 2.6: Shema prostorske razporeditve navitij v resolverju [2]. ........................................................... 8 
Slika 2.7: Izhodni signali pri določenem zasuku [1]................................................................................10 
Slika 2.8: Večhitrostni (levo) in enohitrostni resolver (desno) [1]. ..........................................................11 
Slika 2.9: Primerjava pozicije [1]. .........................................................................................................11 
Slika 2.10: Vzbujalni signal [1]. .............................................................................................................12 
Slika 2.11: Popačenje signalov [1]. ........................................................................................................13 
Slika 2.12: Ničelna napetost resolverja [1]. ...........................................................................................14 
Slika 2.13: Meritev izolacijske upornosti resolverja z enosmerno napetostjo [1]. ....................................15 
Slika 2.14: Frekvenčni odziv resolverjev [1]...........................................................................................16 
Slika 2.15: Nečistoče v servomotorju okoli resolverja [1]. ......................................................................18 
Slika 2.16: Različni enkoderji [1]. ..........................................................................................................19 
Slika 3.1: Blokovni diagram testnega mesta [1]......................................................................................25 
Slika 3.2: Osciloskop Siglent SDS 1064CFL [1]. ....................................................................................27 
Slika 3.3: Pravilen prikaz signalov na osciloskopu [1]. ..........................................................................28 
Slika 3.4: Izhodna signala resolverja skupaj s fazo servomotorja [1]......................................................29 
Slika 3.5: Meritev kota zasuka z osciloskopom [1]. .................................................................................29 
Slika 3.6: Merilna kartica NI USB-6009 [1]. ..........................................................................................31 
Slika 3.7: Merilne kartice v ohišju cDAQ-9172 [1].................................................................................31 
Slika 3.8: Arduino ATMega2560 [1]. .....................................................................................................33 
Slika 3.9: Funkcijski generator GW Instek SFG-1013 [1]. ......................................................................34 
Slika 3.10: DDS funkcijski generator QS-025 [1]. ..................................................................................35 
Slika 3.11: Enosmerni laboratorijski napajalnik GW Instek GPS-4303 [1]. ............................................36 
Slika 3.12: Nabor raznih pripomočkov in orodja za izdelavo povezav [1]. ..............................................38 
Slika 3.13: IDEF0 diagram, najvišja raven [1].......................................................................................39 
Slika 3.14: IDEF0 diagram, Raven A0 [1]..............................................................................................40 
Slika 3.15: IDEF0 diagram, Raven A41 [1]. ...........................................................................................40 
Slika 4.1: Prenosna naprava na nastavljanje resolverjev [1]. .................................................................44 
Slika 4.2: Notranjost prenosne naprave [1]. ...........................................................................................45 
Slika 4.3: Vezalna shema prenosne naprave [1]. ....................................................................................45 
Slika 4.4: Prototip testnega mesta [1]. ...................................................................................................46 
Slika 4.5: Blokovna shema virtualnega instrumenta [1]. .........................................................................47 
Slika 4.6: Uporabniški vmesnik virtualnega instrumenta [1]. .................................................................47 
Slika 5.1: Vezalna shema testnega mesta [1]. .........................................................................................49 










Preglednica 2.1: Običajne oznake vodnikov in barve njihove izolacije. .................................................... 8 
Preglednica 2.2: Tolerance električnih parametrov [3]. ...........................................................................16 









Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
n / števnik 
V V napetost 
   
φ ° ali rad kot zasuka 
π / število pi 
   
   
Indeksi   
   
cos kosinusna  
pp konica-dno (ang. peak-to-peak) 
r referenčna  
rad v radianih  
sin sinusna   










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
arctan matematična funkcija arkus tangens 
Atan2 računalniška funkcija arkus tangens, ki vrne kot med -π in π 
CCW v nasprotni smeri urinega kazalca (ang. counterclockwise) 
CW v smeri urinega kazalca (ang. clockwise)  
DAQ pridobivanje podatkov (ang. Data Acquition) 
DE-9 vrsta kontaktne povezave 
IDEF metoda integriranih definicij (ang. Integrated DEFinitions 
Methods) 
IDEF0 metoda za funkcijsko modeliranje (ang. Function Modeling 
Method) 
NI podjetje National Instruments 
R1 vhodni priključek za referenčno vzbujanje 
R2 izhodni priključek za referenčno vzbujanje 
S1 vhodni priključek sinusnega signala 
S2 vhodni priključek kosinusnega signala 
S3 izhodni priključek sinusnega signala 
S4 izhodni priključek kosinusnega signala 
U prva faza servomotorja 
USB univerzalno serijsko vodilo (ang. Universal Serial Bus) 
V druga faza servomotorja 










1.1. Ozadje problema 
Servis električnih servomotorjev poteka v več fazah. Ena izmed je tudi nastavitev resolverja 
servomotorja. Vsak električen servomotor se ob priklopu enosmerne napetosti na dve 
njegovi fazi pozicionira med ti dve fazi ali povedano drugače, servomotor se zaklene v 
določeno lego, ki jo lahko izmerimo preko njegovega dajalnika pozicije, kar je običajno 
resolver. Servomotor bo po servisnem postopku pravilno nastavljen, če bo pozicija, ki jo 
javlja resolver, enaka kot pred popravilom.  
 
Ena od možnih rešitev je nastavljanje resolverja preko servopogona, ki pa je zamudna in 
serviserju neprijazna. Možno je uporabiti tudi namenske naprave za nastavljanje, ki pa so 
zelo drage in prilagojene samo servomotorjem določenih proizvajalcev. Razvoj lastne 
naprave za nastavljanje resolverjev se je tako pokazal kot edina alternativa za doseganje 
univerzalnosti in možnosti dodajanja poljubnih funkcij poleg samega nastavljanja. 
 
 
1.2. Cilji naloge 
V okviru magistrskega dela: 
‐ spoznajte teoretične osnove delovanja resolverjev in njihovo pravilno nastavitev v 
servomotorju, 
‐ zasnujte primerno testno mesto za nastavljanje resolverjev, 
‐ predstavite možne rešitve za komponente testnega mesta, 
‐ utemeljite izbiro končnih komponent, 
‐ izdelajte prototip testnega mesta, 
‐ razvijte primerno programsko opremo, 
‐ dokumentirajte preizkus prototipa in ovrednotite izdelan prototip, 










2. Teoretične osnove delovanja resolverjev 
2.1. Splošne značilnosti 
Resolverji so dajalniki pozicije, ki delujejo na principu elektromagnetne indukcije. Najbolj 
pogost tip resolverjev, ki se uporabljajo pri servomotorjih, je brezkrtačni krmilni resolver, ki 
oddaja signale za krmiljenje servomotorja. Prepoznamo ga po značilni dvodelni zgradbi. 
Nekaj običajnih izvedb je prikazanih na Sliki 2.1. Poleg tega poznamo še resolverje, ki 
sprejemajo signale in diferencialne resolverje, ki so jih uporabljali kot analogna računala 




Slika 2.1: Različni primeri krmilnih resolverjev [1]. 
 
 
2.2. Zgradba krmilnega resolverja 
Obstajata dve izvedbi krmilnih resolverjev. Izvedba v ohišju s konektorjem se uporablja za 
kasnejše predelave strojev. Za vgradnjo v servomotorje se uporablja resolverje brez 
zunanjega ohišja, ki so sestavljeni iz rotorja z votlo gredjo in statorja iz katerega pelje šest 
izoliranih vodnikov različnih barv. Primer takega resolverja je na Sliki 2.2. 
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Slika 2.2: Brezkrtačni krmilni resolver brez zunanjega ohišja [1]. 
 
 
2.2.1. Rotor  
Rotor je izdelan iz večslojne lamelirane pločevine, ki je zlepljena z lepilom za kovine in 
nasajena na votlo gred. Razmik med lamelami je konstanten. V utore v lamelah je vstavljena 
izolacija in navitja. Vse skupaj je nato zalito z epoksidno maso. Slika 2.3 prikazuje eno izmed 
običajnih izvedb rotorjev.  Na rotorju se nahaja referenčno navitje, ki vzbuja sinusno in 
kosinusno navitje na statorju resolverja. Pri novejših resolverjih je na rotorju še dodatno 
kratkostično referenčno  navitje, ki omogoča večjo točnost resolverja. Poleg tega je na 
rotorju tudi sekundarno navitje rotacijskega transformatorja. Rotor pritrdimo na gred 
servomotorja z vijačno zvezo ali krčnim nasedom. Primer pritrditve je na Sliki 2.5. 
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Tako kot rotor je tudi stator izdelan iz večslojne lamelirane pločevine in vstavljen v 
prirobnico ter zalit z epoksidno maso. V stator sta vgrajeni dve sekundarni navitji in 
primarno navitje rotacijskega transformatorja. Sekundarni navitji sta medsebojno 
zamaknjeni za kot 90° zato ju imenujemo sinusno in kosinusno navitje. Ščetke zaradi 
prisotnosti rotacijskega transformatorja niso potrebne, kar zmanjša možnost okvare, 
povezane s ščetkami in drsnimi obroči. Na eni strani prirobnice je skoznja izvrtina, kjer je 
izhod za šest izoliranih vodnikov, ki predstavljajo začetke in konce vseh treh navitij. Primer 
statorja je na Sliki 2.4. Stator je nameščen na stator servomotorja in pritrjen v dveh ali več 
točkah z vijačno zvezo, ki dovoljuje poljuben zasuk statorja pri vgradnji. Ta princip 
vgradnje, viden na Sliki 2.5, kasneje omogoča precizno nastavljanje resolverja, potrebno za 
pravilno delovanje.  
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Slika 2.4: Stator resolverja [1]. 
 
 
2.2.3. Pomembni mehanski parametri 
Za vgradnjo resolverja so najbolj pomembne njegove mere: zunanji in notranji premer ter 
dolžina resolverja. Notranji premer mora ustrezati gredi servomotorja da lahko resolver 
pravilno pritrdimo na rotor servomotorja. Zunanji premer statorja resolverja definira položaj 
naseda s pritrdilnim mehanizmom v ohišju servomotorja. Resolverji so večinoma pritrjeni v 
dveh do štirih točkah, odvisno od njihove velikosti. Največkrat so pritrjeni z vijaki z debelo 
podložko. Podložka se usede v poglobitev na obodu statorja resolverja, vidni na zgornjem 
robu resolverja na Sliki 2.4, ki stator resolverja pritisne ob nased v ohišju. Primer take 
vgradnje je tudi na Sliki 2.15. Tako je zagotovljena fiksna pozicija statorja resolverja glede 
na stator servomotorja. Nekateri resolverji imajo pritrditev izvedeno tudi z namenskimi 
okvirji in vijačno zvezo brez podložke. Tak primer vgradnje resolverja je na Sliki 2.5. Vsak 
premik statorja resolverja bi lahko pomenil sprva zmanjšanje moči servomotorja, kasneje pa 
tudi nedelovanje servomotorja. Manj pomembna parametra sta še dolžina vodnikov in vrsta 
konektorja. Poleg mehanskih parametrov so za vgradnjo ali zamenjavo resolverja pomembni 
tudi električni parametri, predstavljeni v poglavju 2.3.4 Električni parametri. 
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Slika 2.5: Primer vgradnje resolverja [1]. 
 
 
2.3. Delovanje krmilnega resolverja 
Resolverji so rotacijski transformatorji, kjer se amplituda energije, ki prehaja skozi navitja, 
spreminja, ko se rotor resolverja, pritrjen na rotor servomotorja, vrti. Primarno referenčno 
navitje je vzbujano z izmenično napetostjo imenovano referenčna napetost Vr. Inducirana 
napetost v kosinusnem navitju Vcos in inducirana napetost v sinusnem navitju Vsin sta tako 
odvisni od referenčne napetosti Vr in od kota zasuka resolverja φ. Iz napetosti Vcos in Vsin, ki 
ju dobimo iz resolverja, lahko izračunamo absolutno pozicijo rotorja resolverja in tako tudi 
pozicijo servomotorja. Kosinusno in sinusno navitje sta namreč med seboj zamaknjeni za 
kot 90°, kar nam omogoča določanje pozicije in smeri vrtenja, ter posledično računsko 
določanje hitrosti vrtenja ter pospeškov. Shema postavitve navitij je prikazana na Sliki 2.6.  
 
Večina zunanjih motenj in spreminjanje karakteristik resolverja, na primer zaradi 
temperature ali staranja, ne vpliva na točnost resolverja. Kot zasuka φ je namreč odvisen 
samo od razmerja med sinusno in kosinusno napetostjo. Poleg tega je krmilni resolver 
absolutni dajalnik pozicije, kar pomeni, da mu lahko odvzamemo napajanje in bo takoj ob 
ponovnem dovodu energije ponovno poznal svojo pozicijo. 
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Slika 2.6: Shema prostorske razporeditve navitij v resolverju [2]. 
 
 
2.3.1. Navitja in priključki resolverja 
En analogni vhodni signal in dva analogna izhodna signala so vse, kar je potrebno za 
delovanje resolverja. Signale delimo na vhodno referenčno vzbujanje ter na izhodna sinusni 
in kosinusni signal. Najlažje je signale resolverja meriti s pomočjo osciloskopa. Največjo 
točnost dosežemo, če velikost kosinusnega in sinusnega signala merimo pri maksimalni 
amplitudi referenčnega vzbujanja. Barve izolacije posameznih priključkov tuljav so v večini 
primerov v določeni barvni kodi, čeprav standard, ki bi to določeval, ne obstaja. Najbolj 
pogosto se uporablja barvni razpored predstavljen v Preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Običajne oznake vodnikov in barve njihove izolacije. 
Opis vodnika Okrajšava Barva izolacije 
Vhodni priključek sinusnega signala S1 Rumena ali manj pogosto rjava 
Vhodni priključek kosinusnega signala S2 Rdeča 
Izhodni priključek sinusnega signala S3 Modra ali manj pogosto zelena 
Izhodni priključek kosinusnega signala S4 Črna 
Vhodni priključek za referenčno vzbujanje R1 Rdeče-bela 
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2.3.1.1. Referenčno vzbujanje 
Vhodni sinusni signal, ki skrbi za dovajanje energije, predstavljata referenčno vzbujanje. 
Proizvajalec resolverja vedno predpiše priporočene parametre referenčnega vzbujanja in 
njegove mejne vrednosti. Najpomembnejša parametra sta vhodna napetost in frekvenca 
vzbujanja. V primeru, da ju ne bi omejili navzgor, bi lahko prevelik tok nasičil železno jedro, 
kar bi povzročilo popačitev signalov in posledično nepravilen izračun pozicije, ter kasneje 
mehanske okvare na resolverju zaradi nepravilno krmiljenega servomotorja. Barva izolacije 
vhodnega priključka za referenčni signal je v večini primerov rdeče-bela. Izhodni priključek 
za referenčni signal ima črno-belo ali rumeno-belo barvo izolacije, kot je prikazano v zgornji 
Preglednici 2.1.  
 
 
2.3.1.2. Sinusni in kosinusni signal 
Dva analogna izhodna signala nosita podatka za izračun pozicije. Kombinacija amplitude 
sinusne in kosinusne inducirane napetosti je edinstvena za vsako pozicijo v 360-stopinjskem 
krogu. Amplituda je odvisna od prestavnega razmerja transformatorja ter od amplitude in 
frekvence referenčnega vzbujanja. Frekvenčniki različnih proizvajalcev imajo različno 
definiran razpon v katerem se morajo nahajati izhodni signali resolverja. V primeru, da 
amplituda resolverjevih signalov ni v predpisanem obsegu, frekvenčnik javlja napako in v 
večini primerov to pomeni, da servomotor ne bo deloval. Tuljave najlažje ločimo glede na 
barvo izolacije vodnikov. Sinusna tuljava ima rumeno in modro barvo izolacije priključkov, 
kjer rumena barva predstavlja vhodni priključek. V redkih primerih se lahko zgodi, da je 
namesto rumene barve uporabljena rjava barva, in namesto modre barve, zelena barva. Barvi 
izolacije priključkov kosinusne tuljave sta rdeča za vhodni priključek in črna za izhodni 
priključek, kot je navedeno v zgornji Preglednici 2.1. 
 
 
2.3.2. Izračun pozicije 
Pozicijo se izračuna iz razmerja med izhodnima signaloma Vcos in Vsin. Natančneje, kot 







Kot zasuka se meri od referenčne ničelne pozicije v smeri urinega kazalca. Referenčno 
ničelno pozicijo definira pozicija in zasuk navitij ob izdelavi resolverja. Na Sliki 2.7 je 
nazorno prikazan pravilen izgled izhodnih signalov glede na kot zasuka φ. Poleg tega 
proizvajalec servomotorja določi smer vrtenja resolverja. Lahko je CW ali CCW, kar 
pomeni, da se ob vrtenju gredi servomotorja v smeri urinega kazalca, pozicija resolverja 
spreminja v smeri urinega kazalca, kadar je smer vrtenja označena kot CW. V primeru 
oznake CCW, se pozicija resolverja spreminja v obratni smeri kot se vrti gred servomotorja. 
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Slika 2.7: Izhodni signali pri določenem zasuku [1]. 
 
 
2.3.3. Enohitrostni in večhitrostni krmilni resolverji 
Najbolj preprosti resolverji so enohitrostni, kar pomeni da so električne stopinje enake 
mehanskim. Drugače povedano, ko se os servomotorja zavrti za 360°, se tudi kot φ, ki ga 
prikazuje resolver, spremeni za 360°. V tem primeru je en mehanski krog enak enemu 
električnemu krogu. Izgled resolverjev z različnima hitrostima je skoraj identičen kot je 
razvidno na Sliki 2.8, manjše zunanje oblikovne razlike so posledica različnega proizvajalca. 
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Slika 2.8: Večhitrostni (levo) in enohitrostni resolver (desno) [1]. 
 
Razlika med enohitrostnimi in večhitrostnimi resolverji je v navitjih. Večhitrostni resolverji 
imajo referenčno navitje razdeljeno v več delov, ki jih imenujemo tudi polovi pari. V tem 
primeru se mehanske stopinje ne ujemajo več z električnimi. Število hitrosti resolverja 
definira koliko popolnih sinusoid se bo generiralo v sinusnem in kosinusnem navitju v enem 
mehanskem krogu. Prikaz pozicije enohitrostnega in trihitrostnega resolverja, v primerjavi 




Slika 2.9: Primerjava pozicije [1]. 
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2.3.3.1. Izbira števila hitrosti 
Za večino aplikacij servomotorjev z resolverji zadostuje ena hitrost. Ta tipično omogoča 
točnost tri kotne minute. V kolikor je potrebna večja točnost imajo resolverji na vzbujalnem 
navitju več polovih parov. Ločljivost se poveča n-krat za n polovih parov resolverja. 
Običajno pri vgradnji večhitrostnih resolverjev izberemo hitrost tako, da sovpada število 
polov servomotorja in resolverja. Maksimalno število hitrosti resolverja je omejena z 
njegovo velikostjo.  
 
 
2.3.4. Električni parametri 
Pri resolverjih sta najbolj pomembna parametra vhodna napetost in vhodna frekvenca, ki ju 
moramo poznati že zato, da resolver pravilno priključimo na napajanje. Poleg tega med 
pomembnejše parametre spada še prestavno razmerje resolverja, ki definira velikost 
izhodnih signalov. Vsi parametri so opisani v nadaljevanju. 
 
 
2.3.4.1. Vhodna napetost in vhodna frekvenca 
Efektivne vrednosti vhodne napetosti za resolverje, ki jih najdemo na servomotorjih, se 
gibljejo nekje med 4 V in 7 V [3]. Prav tako so običajne vrednosti vhodne frekvence nekje 
med 1 kHz in 10 kHz [3]. Za vsak tip resolverja proizvajalec predpiše nazivne vrednosti 
vhodne napetosti in frekvence.  V primeru, da ne moremo zagotoviti nazivnih vrednosti, je 
potrebno poskrbeti, da dopusten vhodni tok ni presežen. Splošne smernice so, da kadar 
frekvenco podvojimo, lahko napetost tudi podvojimo, kadar pa frekvenco razpolovimo, je 
nujno potrebno razpoloviti tudi napetost. Potrebno se je zavedati, da se pri vrednostih, 





Slika 2.10: Vzbujalni signal [1]. 
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2.3.4.2. Vhodni tok in vhodna moč 
Vhodni tok teče skozi primarno referenčno navitje pri nazivni napetosti in frekvenci. V 
primeru da je dopusten vhodni tok presežen, se nasiči železno jedro resolverja. Nasičenje 
jedra povzroči nepravilno obliko vzbujalne sinusoide, kar privede do popačenja sinusnega 
in kosinusnega signala, ki ju potrebujemo za izračun pozicije. Vhodno moč izračunamo iz 
vhodnega toka in vhodne impedance. Običajno je velikost vhodnega toka manjša od 
desetinke ampera in vrednost vhodne moči manjša od enega vata [3]. V primeru, da naša 
vzbujalne naprava ne zmore proizvesti zadostne moči, prav tako pride do popačenja 
vzbujalne sinusoide.  Primer, ko se vzbujalna sinusoida sesede in popači izhodne signale je 




Slika 2.11: Popačenje signalov [1]. 
 
 
2.3.4.3. Prestavno razmerje resolverja 
Razmerje med izhodno napetostjo in vhodno napetostjo, ko je signal maksimalen, 
imenujemo prestavno razmerje resolverja. Prestavna razmerja so ponavadi med 0,1 in 1. 
Razmerja večja od 1 najdemo zelo redko in to samo pri posebnih izvedbah. Najbolj običajna 
vrednost prestavnega razmerja je 0,5. 
 
 
2.3.4.4. Ničelna napetost 
Ničelna napetost je napetostni premik oz. preostala napetost, ko je resolver v svoji ničelni 
poziciji. Takrat je komponenta sinusne izhodne napetosti, ki je odvisna samo od medsebojne 
pozicije rotorja in statorja, praktično enaka nič. Poleg tega je v ničelni poziciji kompomenta 
kosinusne izhodne napetosti maksimalna in v fazi z napajalnim vzbujanjem. Izmerjena 
sinusna napetost v tej poziciji je tako imenovana ničelna napetost. Pri resolverjih je ničelna 
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napetost ponavadi približno 1 mV/V vhodne napetosti [3]. Primer izmerjene ničelne 




Slika 2.12: Ničelna napetost resolverja [1]. 
 
 
2.3.4.5. Točnost in ločljivost 
Točnost resolverja temelji na izhodnih napetostih resolverja, sinusni in kosinusni, oziroma 
njihovi točnosti saj z njuno pomočjo izračunamo električni kot zasuka. Napaka električnega 
kota zasuka je tako odvisna od generiranih izhodnih napetosti. Večinoma se napako 
električnega kota meri v kotnih sekundah, kar pomeni, da je ta napaka v večini aplikacij 
zanemarljiva. Paziti je potrebno le, da ne presežemo priporočene maksimalne hitrosti 
resolverja, ker se pri previsokih vrtljajih inducirajo tako visoke napetosti, da lahko napaka 
izračunanega kota preseže tudi stopinjo ali več. 
 
Ločljivost resolverja definirata lastnosti sinusnega in kosinusnega navitja oziroma 
spremembi njunih napetosti pri določeni spremembi kota resolverja. To spremembo 
napetosti imenujemo tudi napetostna občutljivost,  in se običajno podaja v milivoltih na 
stopinjo. Proizvajalci jo običajno podajajo pri kotu 1° in nam torej pove, koliko znaša 
napetost sinusnega navitja, če kot resolverja spremenimo od 0°, kjer je sinusna napetost tudi 
enaka nič, na 1°. 
 
 
2.3.4.6. Impedanca in izolacijska upornost navitij resolverja 
Impedanca navitja podaja razmerje med tokom skozi navitje in napetostjo na njem. Ker so 
navitja vzbujana z izmenično napetostjo moramo poleg ohmske upornosti upoštevati tudi 
induktivno impedanco, ki je odvisna tudi od frekvence vzbujalne napetosti – z naraščajočo 
frekvenco se impedanca navitja povečuje. Da ohranimo ustrezno velikost inducirane 
napetosti v sinusnem in kosinusnem navitju je zato potrebno pri uporabi večje frekvence kot 
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jo priporoča proizvajalec tudi ustrezno povečati napetost, kar je že bilo omenjeno v poglavju 
2.3.4.1 Vhodna napetost in vhodna frekvenca. 
 
Pri resolverju je pomembna predvsem vhodna impedanca, torej impedanca navitja 
rotacijskega transformatorja na statorju resolverja, ki vpliva na potrebno vhodno moč. Če 
želimo da bo resolver pravilno deloval mora imeti vir, s katerim napajamo vzbujalno navitje, 
izhodno moč večjo ali vsaj enako kot je potrebna vhodna moč resolverja. To pa izračunamo 
iz količnika med kvadratom vhodne napetosti in vhodne impedance oziroma iz produkta 
med kvadratom vhodnega toka in vhodne impedance. 
 
Izolacijsko upornost merimo med vsemi kombinacijami navitij pri sobni temperaturi. 
Upornost izolacije mora biti zelo velika (večja od 50 MΩ [3]), da ne pride do motenj 
delovanja. Upornost izolacije se lahko sčasoma zmanjša zaradi pregrevanja izolacije. 
Vrednosti impedanc in upornosti, manjše od vrednosti podane s strani proizvajalca, so lahko 
indikator okvare resolverja. Na Sliki 2.13 je primer meritve izolacijske upornosti resolverja 




Slika 2.13: Meritev izolacijske upornosti resolverja z enosmerno napetostjo [1]. 
 
 
2.3.4.7. Frekvenčni odziv 
Resolverji imajo podoben frekvenčni odziv kot transformator z visoko stresano reaktanco. 
Na Sliki 2.14 sta prikazana frekvenčna odziva enohitrostnega in večhitrostnega resolverja. 
Mejne frekvence in amplitude se razlikujejo od naprave do naprave. Značilno je, da je odziv 
stabilen v srednjem področju in da se proti zgornji mejni vrednosti nekje pojavi toliko vrhov, 
kolikor ima resolver hitrosti. 
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Slika 2.14: Frekvenčni odziv resolverjev [1]. 
 
 
2.3.4.8. Tolerance vrednosti električnih parametrov 
V Preglednici 2.2 se nahajajo tipične tolerance električnih parametrov. Tolerance veljajo za 
standardne izvedbe resolverjev pri sobni temperaturi (25°C). Zagotavljanje ustreznih 
toleranc zagotavlja pravilno in učinkovito delovanje resolverjev. 
 
Preglednica 2.2: Tolerance električnih parametrov [3]. 
Vrsta parametra Toleranca 
Vhodna napetost ± 1% 
Vhodna frekvenca ± 2% 
Vhodni tok ± 10% 
Vhodna moč ± 20% 
Izhodna napetost ali transformacijsko razmerje ± 3% 
Fazni zamik ± 20% ali 1° 
Ničelna napetost 1 mV/volt vhodne napetosti 
Impedanca vzbujalnega navitja ± 15% ali ± 2Ω 
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2.3.4.9. Vpliv temperature na električne parametre 
Temperatura vpliva le na določene električne parametre. Predvsem na upornost ter 
posledično na tok, ne pa tudi na inducirano napetost. Napaka električnega kota zasuka, ki je 
lahko posledica spremembe inducirane napetosti v vzbujalnem navitju, lahko tako nastane 
predvsem v primeru nepravilnosti pri sami izdelavi resolverja. Vseeno pa ima temperatura 
vpliv na določene mehanske dele resolverja, na primer raztezanje pločevine na rotorju in 
posledično na določene parametre navitij, kar pa tudi lahko vpliva na inducirano napetost.  
Običajno te spremembe lahko opazimo kot premik električne ničle. Prav tako se ob 
spremembi temperature rahlo spremenita fazni zamik in prestavno razmerje rotacijskega 
transformatorja. Zaradi spremembe upornosti bakrenih žic v navitjih, ob spremembi 
temperature, se malenkostno spremenijo tudi impedance, vhodni tok in vhodna moč.  
 
Enohitrostni resolverji so za te spremembe bolj dovzetni. Pogrešek zaradi odstopanja 
temperature od priporočene vrednosti lahko pri enohitrostnih resolverjih znaša par kotnih 
minut [3]. Večhitrostni resolverji so manj občutljivi. Njihova napaka znaša samo par kotnih 




2.3.5. Prednosti in slabosti pred drugimi dajalniki pozicije 
Prednost resolverjev je predvsem v robustnosti in dolgi dobi trajanja. Normalno delovanje 
je zagotovljeno tudi v težjih pogojih obratovanja, kot npr. v okolju s precejšnjo vlago ali v 
zelo umazanem okolju. Na Sliki 2.15 je dobro vidno koliko nečistoč se lahko nabere v 
servomotorju okoli resolverja. Prav tako resolver ni občutljiv na vibracije in morebitne 
mehanske obremenitve. Primeren je za večje hitrosti in je bolj točen od linearnega 
potenciometra. Zaradi preprostega delovanja resolverjev je njihovo nastavljanje pri 
servomotorjih, ob uporabi ustrezne opreme, zelo enostavno. 
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Slika 2.15: Nečistoče v servomotorju okoli resolverja [1]. 
 
V primerjavi z ostalimi dajalniki pozicije, ki jih najdemo v servomotorjih, resolverju manjka 
digitalna komunikacija. To pomeni, da nima vgrajenega čipa s spominom, kjer bi bili 
shranjeni podatki o servomotorju, ki bi jih lahko prebral servopogon. Zato je v primeru 
uporabe resolverja potrebno ročno vnesti vse nastavitve servomotorja v servopogon. Poleg 
tega servopogon potrebuje analogno/digitalne pretvornike za poganjanje servomotorja z 
resolverjem, ki so zaradi dobe digitalizacije vedno bolj redko prisotni v novih servopogonih. 
Resolverji so, za aplikacije s potrebo po visoki točnosti pozicije, nezadostni. Namesto 
resolverjev se v takem primeru uporablja optične ali magnetne enkoderje. Nekaj primerov 
enkoderjev je na Sliki 2.16. 
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Slika 2.16: Različni enkoderji [1]. 
 
 
2.4. Nastavitev resolverja 
Nastavitev resolverja v servomotorju je ključnega pomena za brezhibno delovanje 
servomotorja. V kolikor ne poznamo pravilne nastavitve ali ne razpolagamo z pripadajočim 
servopogonom za kontrolo nastavitve, servomotorja ne popravljamo, saj so možnosti za 
njegovo pravilno delovanje po servisnem postopku zelo majhne. S pravilno aksialno 
namestitvijo rotorja resolverja na rotor servomotorja zagotovimo pravilno amplitudo 
signalov. Bolj kot pravilna amplituda signalov, je pomembna točna nastavitev pozicije. 
Nastavitev pozicije izvedemo s pomočjo pravilne postavitve statorja resolverja pri 
namestitvi na stator servomotorja. Pozicija resolverja narekuje servopogonu pravilno 




2.4.1. Zaklep servomotorja 
Električen trofazni servomotor s permanentnimi magneti in enim polovim parom se ob 
priklopu enosmerne napetosti na dve ali tri njegove faze zavrti v določeno pozicijo in ostane 
zaklenjen v njej. To je posledica medsebojnega delovanja magnetov na rotorju in 
magnetnega polja, povzročenega s strani navitij na statorju. Izraz zaklep uporabljamo, ker 
se ob priključeni enosmerni napetosti na navitja statorja, rotor servomotorja postavi v 
določeno lego in se z določenim momentom upira spremembi lege. 
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Glede na kombinacijo priklopa enosmerne napetosti na faze servomotorja in menjave 
polarnosti, se trofazni servomotor zaklene v dvanajst različnih pozicij. V Preglednici 2.3 so 
navedene vse možne kombinacije zaklepov in njihova teoretična pozicija zasuka v 360-
stopinjskem krogu. Pozicija je navedena v stopinjah in izračunana relativno na prvo 
navedeno kombinacijo zaklepa, ki predstavlja ničelno pozicijo. Pozicije so teoretične narave, 
saj vsak proizvajalec drugače določi ničelno pozicijo in komutacijo faz svojih 
servomotorjev. 
 
Preglednica 2.3: Kombinacije zaklepov in njihova običajna medsebojna zamaknjenost [1]. 
Kombinacija zaklepa 







+ - + V- UW+ 0 
+ - N U+ V- 30 
+ - - U+ VW- 60 
+ N - U+ W- 90 
+ + - W- UV+ 120 
N + - V+ W- 150 
- + - V+ UW- 180 
- + N V+ U- 210 
- + + U- VW+ 240 
- N + W+ U- 270 
- - + W+ UV- 300 
N - + W+ V- 330 
Legenda: + priklop pozitivnega vodnika, - priklop negativnega vodnika, N nepovezana faza 
 
 
2.4.1.1. Uporaba dveh faz 
Zaklepe z dvema fazama servomotorja uporabljamo bolj običajno, saj zanje potrebujemo 
samo dva vodnika, pozitivnega in negativnega. Sila, ki drži rotor v določeni zaklenjeni 
poziciji, je v primeru napajanja samo dveh faznih navitij večja, kot v primeru napajanja treh 
faznih navitij. To pomeni, da bo rotor bolj trdno ustavljen v določeni poziciji. Posledično to 
pomeni, da bo napaka pri nastavitvi pozicije manjša.  
 
Kot je razvidno iz zgornje Preglednice 2.3, je možnih šest zaklepov z uporabo dveh faz 
servomotorja. Poleg izbire dveh faz za zaklep je pomembno tudi na katero fazo je priklopljen 
pozitiven in na katero negativen pol napajanja. Če zamenjamo polarnost na priklopljenih 
fazah se pozicija namreč spremeni. Vedno velja pravilo, da je razlika med posameznimi 
zaklepi, ki so med seboj zaporedni, 60 električnih stopinj. Zaporedje je definirano s 
prostorsko razporeditvijo faz v servomotorju in njegovo predpisano smerjo vrtenja. 
 
Teoretične osnove delovanja resolverjev 
21 
2.4.1.2. Uporaba vseh faz 
Zaklep z uporabo vseh treh faz servomotorja uporabljamo samo v posebnih primerih. V 
kolikor je mogoče, se takim zaklepom izogibamo, saj v tem primeru napajamo vsa tri navitja 
servomotorja. To pomeni, da bo zaklep manj trden in možnost za napako pri nastavitvi 
ustrezno večja. Poseben primer, ko uporabimo tako vrsto zaklepa je, kadar navodila 
proizvajalca servomotorja definirajo pravilno nastavitev resolverja z uporabo takega 
zaklepa. 
 
Možnih je šest različnih zaklepov z uporabo vseh treh faz servomotorja. Tako kot pri prejšnji 
skupini zaklepov, tudi za to skupino zaklepov velja medsebojna zamaknjenost 60 električnih 
stopinj, kadar gledamo pravilno zaporedje zaklepov. Tudi za te zaklepe velja, da se pozicija 
zaklepa spremeni ob zamenjavi polaritete priklopljene napetosti na faze servomotorja. 
Omeniti je potrebno še, da je razlika med zaklepom z dvema fazama in zaporednim 
zaklepom s tremi fazami vedno 30 električnih stopinj. Vse možne kombinacije in medsebojni 
zamiki so navedeni v Preglednici 2.3. 
 
 
2.4.1.3. Večpolni servomotorji 
Servomotorji imajo v večini primerov osem polov ali štiri polove pare. Polovi pari 
servomotorja določajo v koliko različnih pozicij se lahko rotor pozicionira ob uporabi istega 
zaklepa v enem obratu rotorja servomotorja. Torej bi se servomotor s štirimi polovimi pari 
ob istem zaklepu orientiral k najbližji od štirih možnih pozicij, ki ustrezajo temu zaklepu. 
 
Polove pare lahko preštejemo na podlagi različnih pozicij, v katere se rotor postavi, kadar 
uporabimo isti zaklep in rotor med odklenjenim stanjem počasi zavrtimo cel mehanski krog, 
medtem pa ga zaklepamo in spremljamo pozicijo zaklepa. Manj zanesljiv način štetja je 
kadar povežemo dve fazi med seboj in štejemo mesta, kjer je ob vrtenju rotorja servomotorja 
potrebno nekoliko povečati moment, da rotor spremeni lego. V tem primeru predstavlja 
vsako tako mesto en pol servomotorja. V izogib napakam, je priporočljivo uporabljati vedno 
isto metodo, saj je število polovih parov vedno pol manjše od števila polov servomotorja.   
 
 
2.4.2. Namestitev in nastavitev resolverja 
Pravilen prikaz pozicije oziroma pravilna orientacija statorja resolverja pri namestitvi je 
ključna za delovanje servomotorja. Pomembno je, da se ničelna pozicija resolverja ujema z 




2.4.2.1. Ničelna pozicija  
Ničelna pozicija resolverjev je skoraj vedno podana v tehničnih specifikacijah resolverja, ki 
jih večinoma najdemo na spletni strani proizvajalca resolverja. V skoraj vseh primerih je 
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ničelna pozicija resolverja v točki, kjer je vrednost kosinusne napetosti maksimalna in je 
sinusna napetost skoraj nič, razen če je v tehnični dokumentaciji navedeno drugače. 
 
Prav tako ima vsak servomotor svojo ničelno pozicijo. Vsak proizvajalec servomotorjev 
namreč določi prostorsko umestitev faz servomotorja, njihovo komutacijo in ničelno 
pozicijo servomotorja. Le v redkih primerih je ničelna pozicija podana v navodilih, v vseh 
ostalih primerih je ničelna pozicija znana samo proizvajalcu servomotorja.  
 
 
2.4.2.2. Ujemanje ničelnih pozicij 
Servomotor bo deloval pravilno kadar se ujemata ničelna pozicija resolverja in servomotorja. 
Pred nastavitvijo je potrebno preveriti število polovih parov servomotorja in število hitrosti 
resolverja. Različne kombinacije namreč omogočajo večje število pravilnih nastavitev. Več 
o hitrostih resolverja je razloženo v poglavju 2.3.3 Enohitrostni in večhitrostni krmilni 
resolverji.  
 
Najbolj pogosta kombinacija je enohitrostni resolver in poljubno število polovih parov 
servomotorja. Manj pogosto srečamo kombinacijo večhitrostnih resolverjev, katerih število 
hitrosti je enako številu polovih parov servomotorja. V nadaljevanju je razloženih nekaj 
primerov, potrebnih za razumevanje pravilne nastavitve resolverjev.  
 
Servomotor z enohitrostnim resolverjem in enim polovim parom ima samo eno možno 
nastavitev. V enem mehanskem krogu rotorja servomotorja, je samo ena pozicija, ki ustreza 
izbranemu zaklepu, kar pomeni, da ima servomotor tudi samo eno ničelno pozicijo. Prav 
tako ima resolver samo eno ničelno pozicijo v svojem mehanskem krogu rotorja. V tem 
primeru je potrebno samo še pravilno orientirati stator resolverja, da se ničelni poziciji 
ujemata in nastavitev je zaključena. 
 
Velikokrat imamo opravka z večpolnimi servomotorji. Servomotor s štirimi polovimi pari 
ima štiri ničelne pozicije, saj se ob istem zaklepu, lahko postavi v štiri različne pozicije. 
Kadar je število hitrosti resolverja enako številu polov servomotorja je nastavitev ujemanja 
enostavna. Tudi resolver ima štiri ničelne pozicije, kar pomeni, da bo resolver ob istem 
zaklepu vedno kazal enake stopinje. Torej kjub mehansko različnim pozicijam rotorja 
servomotorja ob istem zaklepu, bodo stopinje zaklepa vedno enake. 
 
Problem se pojavi kadar ima servomotor več polovih parov, resolver pa je enohitrostni. V 
tem primeru je samo ena od ničelnih pozicij servomotorja enaka ničelni poziciji resolverja. 
To pomeni, da ima servomotor s štirimi polovimi pari ničelno pozicijo na vsaki četrtini kroga 
resolverja. Servomotor bo pravilno nastavljen ne glede na to, katero izmed servomotorjevih 
ničelnih pozicij poravnamo na ničelno pozicijo resolverja. Paziti je potrebno le, kadar ima 
servomotor dodaten pulz enkrat na obrat. Šele takrat je pomembno tudi katero ničelno 
pozicijo servomotorja poravnamo na ničelno pozicijo resolverja. 
 
Zaradi velike raznolikosti v zgradbi in namembnosti servomotorjev obstajajo tudi 
kombinacije, ki niso bile navedene med primeri. V takem primeru je potrebno s pomočjo 
predhodno navedenih primerov in logičnega sklepanja ugotoviti možne pravilne nastavitve. 
Pri iskanju le teh je pomembno poznavanje razlike med električnimi in mehanskimi 
stopinjami, ki je razložena v poglavju 2.3.3 Enohitrostni in večhitrostni krmilni resolverji. 
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2.4.2.3. Aksialna pozicija 
Pri namestitvi rotorja resolverja je pomembna samo aksialna pozicija na rotorju 
servomotorja, ki skrbi za potrebno amplitudo signalov resolverja. Pomembno je torej kam 
vzdolž rotorja servomotorja namestimo rotor resolverja. Amplituda signalov bo pravilna, 
kadar so zunanje ravne površine statorja in rotorja resolverja poravnane ena na drugo. Zato 
je namestitev rotorja resolverja manj zahtevna.  Stator servomotorja definira aksialno 
pozicijo rotorja servomotorja in aksialno pozicijo statorja resolverja. Zaradi tega aksialno 










3. Razvoj testnega mesta 
Razvoj testnega mesta za nastavljanje resolverjev je projekt, kjer je pomembno, da že 
vnaprej temeljito raziščemo in načrtujemo končno rešitev. Pomanjkljivosti in napake je lažje 
odpraviti v zgodnjih fazah projekta, kot pri prototipu ali celo končnem izdelku. 
 
V nadaljevanju je opisan celoten proces od zasnove do izdelave prototipa testnega mesta. 
Začne se z blokovno shemo, kjer je opredeljena teoretična zgradba testnega mesta. Sledi 
iskanje možnih sestavnih delov za posamezno želeno funkcijo in kratka analiza njihovih 
lastnosti. Na podlagi IDEF0 diagrama so nato izbrane ustrezne komponente za izdelavo 
prototipa. Po predstavitvi izdelave prototipa je predstavljen tudi namensko razvit virtualni 
instrument, ki je del potrebne programske opreme.  
 
 
3.1. Blokovni diagram 
Po opredeljenem problemu in definiranemu namenu rešitve, je naslednji korak zasnova 
testnega mesta v obliki blokovnega diagrama. Testno mesto je potrebno zasnovati okoli 
servomotorja. Posamezni bloki v diagramu na Sliki 3.1 predstavljajo gradnike testnega 




Slika 3.1: Blokovni diagram testnega mesta [1]. 
 
Kot prvi korak pri izdelavi blokovne sheme servomotor povežemo na merilno napravo. 
Merilna naprava lahko izvaja meritve, če je resolver v servomotorju napajan, zato je kot 
naslednji dodan blok za napajalni vir resolveja. Merilna naprava potrebuje uporabniški 
vmesnik za uporabniku razumljiv prikaz, kar na diagram doda še blok, ki v večini primerov 
predstavlja prenosni računalnik z določeno programsko opremo. Zadnji manjkajoč del je 
enosmerni napajalni vir za zaklep servomotorja. S prisotnimi vsemi gradniki je potrebno 
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določiti samo še posamezne povezave med gradniki. Končen blokovni diagram predstavlja 
idejno rešitev testnega mesta, ki nam omogoča iskanje primernih sestavnih delov. 
 
 
3.2. Iskanje rešitev 
Kot je razvidno iz blokovnega diagrama na zgornji Sliki 3.1, je za testno mesto potrebno 
poiskati štiri glavne sestavne dele in sicer dva napajalna vira ter merilno napravo in primeren 
uporabniški vmesnik. Iskanje rešitev je razdeljeno samo na tri sestavne dele. Uporabniški 
vmesnik je tesno povezan z merilno napravo, zato ni obdelan kot ločen sestavni del, ampak 
skupaj z merilno napravo. Možne rešitve so analizirane s poudarkom na prenosljivosti, 
enostavnosti uporabe, možnosti dodajanja dodatnih funkcionalnosti in rekonfiguracije ter 
enostavnosti povezovanja posameznih sestavnih delov testnega mesta med seboj. 
 
 
3.2.1. Merilna naprava 
Največ vpliva na ostale komponente testnega mesta ima merilna naprava, zato je smiselno 
iskanje rešitev pričeti z njo. Merilna naprava mora omogočati pravilno merjenje izhodnih 
signalov resolverja. Pri tem je potrebno paziti, da ima merilna naprava zadosten merilni 
doseg in zadostno ločljivost ter hitrost zajemanja signalov. Nekatere merilne naprave so 
primernejše za vizualizacijo signalov, predvsem med vrtenjem servomotorja, druge so bolj 
primerne za uporabo pri mirovanju servomotorja in nadaljnjo obdelavo izmerjenih signalov. 
Kot vedno, je cena merilnih naprav odvisna od točnosti, ločljivosti in hitrosti zajemanja 




Osciloskop je najbolj pogosto uporabljena merilna naprava, ker omogoča izvrstno  
vizualizacijo merjenih signalov in točen izpis izmerjenih vrednosti. Za merjenje izhodnih 
signalov resolverja potrebujemo vsaj dvokanalni osciloskop, saj je potrebno kosinusno in 
sinusno napetost meriti ob istem času. Priporočljivo je, da ima osciloskop na merilnih sondah 
možnost nastavitve slabljenja merjenega signala. To potrebujemo, kadar preverjamo 
nastavitev resolverja preko sovpadanja inducirane napetosti v fazah servomotorja in prikaza 
pozicije resolverja, medtem ko servomotor vrtimo s pomočjo drugega motorja. Slabljenje je 
potrebno, ker je lahko inducirana napetost v fazah večjih servomotorjev zelo visoka in bi 
lahko poškodovala merilno opremo. Primer ustreznega osciloskopa, s katerim so posnete 
slike signalov, je na Sliki 3.2. 
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Slika 3.2: Osciloskop Siglent SDS 1064CFL [1]. 
 
Kadar nas zanima vizualna oblika signalov resolverja je za meritev najbolj primeren 
osciloskop. Osciloskop omogoča hitro kontrolo signalov, kjer predvsem preverjamo obliko 
in amplitudo izhodnih signalov resolverja. Nepravilna oblika ali amplituda signalov 
signalizira okvaro na resolverju ali pa nepravilno povezavo med osciloskopom in 
resolverjem. Osciloskop se uporabja tudi za dinamično meritev resolverja. Pri tej meritvi 
merimo inducirano napetost v fazah servomotorja, kadar servomotor vrtimo z dodatnim 
pogonskim motorjem in kontroliramo izhodne signale resolverja med vrtenjem. Taka 
meritev služi kot kontrola nastavitve ničelne pozicije resolverja glede na ničelno pozicijo 
servomotorja. 
 
V idealnem primeru imamo na voljo štirikanalni osciloskop in resolverjeve signale 
povežemo na tri od vhodnih kanalov osciloskopa. V primeru dvokanalnega osciloskopa 
izberemo kombinacijo dveh signalov. Konico merilne sonde osciloskopa vedno povežemo 
na vhodni priključek navitja resolverja. Nato drugi kontakt (maso) iste sonde povežemo s 
pripadajočim izhodnim priključkom istega navitja: referenčnega, sinusnega ali kosinusnega. 
Na tak način povežemo tri tuljave resolverja na tri vhodne kanale osciloskopa in lahko 
opazujemo vse tri signale: referenčnega, sinusnega in kosinusnega. Za lažjo povezavo med 
signalnim priključnim konektorjem servomotorja, na katerega so povezani konci navitij 
resolverja v servomotorju, in merilno sondo osciloskopa se uporablja kable s konektorji, ki 
ustrezajo konektorjem servomotorja, na eni strani in s kratkimi neizoliranimi vodniki na 
drugi strani. 
 
Kadar izvajamo dinamično meritev, torej meritve med vrtenjem servomotorja, na 
osciloskopu odklopimo signal referenčnega vzbujanja. Nato na istem kanalu opazujemo  
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inducirano napetost med dvema fazama servomotorja. Konico sonde povežemo s kontaktom 
ene izmed električnih faz servomotorja v močnostnem priključnem konektorju servomotorja. 
Drugi kontakt (maso) iste sonde nato namestimo na kontakt druge faze servomotorja v 
močnostnem priključnem konektorju. 
 
Za potrebe meritev lahko osciloskop nastavimo preko Auto funkcije, če jo osciloskop ima. 
V nasprotnem primeru je potrebno najprej nastaviti časovno okno meritve. Ponavadi nam je 
v interesu, da na zaslonu osciloskopa vidimo vsaj en cel sinusni cikel. Nato nastavimo skalo 
za napetost, tako da je vidna celotna sinusoida in zavzema čim večjo področje zaslona po 
višini. Zadnji korak je nastavitev proženja meritve. Trenutek proženja naj bo nastavljen ali 
na padajoči rob ali na vzpenjajoči rob. Signal, ki proži meritev je lahko poljuben, vendar je 
najbolj zanesljivo, če za signal proženja izberemo referenčni signal. Kadar so vsi ti parametri 




Slika 3.3: Pravilen prikaz signalov na osciloskopu [1]. 
 
Dinamična meritev zahteva malo drugačne nastavitve. Merilni sondi, ki je povezana na 
priključka dveh faznih navitij servomotorja, je potrebno nastaviti ustrezno slabljenje. 
Inducirana napetost je lahko zelo velika, zato z slabljenjem preprečimo popačitev 
opazovanih signalov. Časovno okno meritve nastavimo tako, da je vidnih par sinusoid 
inducirane napetosti v fazah servomotorja. Vertikalno skalo osciloskopa prilagodimo 
posebej za inducirano napetost v fazah in za izhodna signala resolverja. Proženje nastavimo 
na kanal s katerim merimo inducirano napetost v fazah servomotorja. Ob pravilni nastavitvi 
dobimo nekaj podobnega, kot je na Sliki 3.4.   
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Slika 3.4: Izhodna signala resolverja skupaj s fazo servomotorja [1]. 
 
Pozicijo resolverja oz. rotorja servomotorja izračunamo s pomočjo osciloskopa z uporabo 
prikaza vrednosti sinusne in kosinusne napetosti. Pri tem je potrebno paziti le, da sta 




Slika 3.5: Meritev kota zasuka z osciloskopom [1]. 
 
Z osciloskopa lahko preberemo vrednosti Vsin in Vcos. Vrednosti vnesemo v enačbo (2.1) in 
izračunamo kot zasuka φ, kot kaže primer izračuna (3.1). Ob tem je potrebno paziti, da je 
računanje s trigonometričnimi funkcijami nastavljeno na stopinje. 
𝝋 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑉𝑠𝑖𝑛
𝑉𝑐𝑜𝑠
)  = arctan (
2,88
1,28
)  =  66° (3.1) 
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Uporabniški vmesnik za osciloskop je vgrajen že v sam osciloskop in vnaprej pripravljen. 
Tako se lahko izognemo uporabi osebnega računalnika, če prednastavljene funkcije 
uporabniškega vmesnika zadovoljijo vsem našim potrebam. V kolikor so potrebne dodatne 
funkcionalnosti, večina novejših osciloskopov omogoča povezavo z prenosnim 




3.2.1.2. Merilna kartica 
Za merjenje signalov se lahko namesto osciloskopa uporablja tudi namensko merilno kartico 
z analognimi vhodi in pripadajočim programskim okoljem. Eden izmed vodilnih 
proizvajalcev tovrstne merilne opreme je podjetje National Instruments s svojim 
programskim okoljem NI Labview, vendar pa je v tem primeru nujno potreben tudi prenosni 
računalnik. Dva primera takih merilnih kartic sta predstavljena tudi v nadaljevanju. 
Omenjeni merilni kartici se razlikujeta po načinu napajanja in tehničnih specifikacijah.  
 
Prva izmed obeh merilnih kartic je kompaktna in prenosna merilna kartica, ki se napaja preko 
USB vmesnika in je prikazana na Sliki 3.6. Prednost te kartice je skupen vod za 
komunikacijo in napajanje, kar omogoča večjo mobilnost in večjo neodvisnost od vira 
napajanja, saj se jo lahko napaja preko prenosnega računalnika s čimer se izognemo potrebi 
po električni energiji iz vtičnice električne inštalacije. Mobilnost in vrsta napajanja merilno 
kartico omejujeta zato je razumljivo, da so tehnične lastnosti merilne kartice slabše kot pri 
izdelkih z lastnimi napajalniki. To se opazi na primer pri frekvenci vzorčenja merjenih 
signalov, saj ima merilna kartica definirano skupno število vzorcev na časovno enoto. Kadar 
se torej uporablja več analognih vhodov kartice naenkrat, se število izmerjenih vrednosti na 
en vhod zmanjšuje z večanjem števila uporabljenih vhodov. Poleg tega lahko težave pri 
meritvah povzroča tudi nezmožnost sočasnega branja vseh vhodov. 
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Slika 3.6: Merilna kartica NI USB-6009 [1]. 
 
Kadar je potrebna večja točnost in hitrost branja signalov so, v primeru opreme proizvajalca 
National Instruments, bolj primerne modularne merilne kartice, ki za delovanje potrebujejo 
še namensko ohišje, v katerega se lahko namesti več merilnih kartic naenkrat. Primer takega 
ohišja s tremi merilnimi karticami je na Sliki 3.7, med katerimi je sredinska kartica NI-9215, 
ki se jo uporablja za merjenje izhodnih signalov resolverja. Omenjena kartica omogoča 
sočasno vzorčenje večih signalov in višjo frekvenco vzorčenja v primerjavi z merilno kartico 
NI USB-6009. Slaba lastnost je le, da merilna kartica NI-9215 potrebuje dodatno napajanje 




Slika 3.7: Merilne kartice v ohišju cDAQ-9172 [1]. 
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Merilne kartice so primarno namenjene merjenju, zato je upravljanje in pridobivanje 
podatkov zelo poenostavljeno in ne zahteva toliko računalniškega znanja. Najbolj pogosto 
uporabljeno programsko okolje za uporabo in upravljanje takih kartic je NI Labview. 
 
Za aplikacije, ki jih uporabljamo vedno na istem mestu, so bolj primerne bolj točne merilne 
kartice, kot je recimo merilna kartica NI-9215. Kadar potrebujemo večjo fleksibilnost in 
imamo omejene možnosti napajanja ali pa nimamo zadosti finančnih sredstev je bolj 
primerna merilna kartica NI USB-6009. Poljubne aplikacije omogočajo, poleg prikazovanja 
pozicije, tudi npr. generiranje servisnih poročil, prikaz kotov enakega zaklepa, kontrolo 
amplitude signalov in še več. 
 
Povezava resolverja z merilno kartico je podobna kot pri povezavi z osciloskopom. Oba 
priključka tuljave, na kateri merimo napetost, je potrebno povezati na analogne vhode 
merilne kartice. Pri tem je potrebno paziti le na pravilno polarnost. Vsak analogni vhod na 
kartici ima namreč pozitiven in negativen vhod. Signale se do kartice pripelje z namenskim 
kablom, ki ima neizolirane konce, ki jih pritrdimo v ploščati konektor merilne kartice. Na 
drugi strani povezovalnega kabla so vodniki opremljeni z ustreznimi kontakti, ki se prilegajo 
kontaktom v signalnem priključnem konektorju servomotorja. Pri tem je potrebno imeti v 
mislih, da je za merjenje signalov poleg osebnega računalnika z nameščenim programskim 
okoljem NI Labview potrebno izdelati tudi virtualni instrument v tem okolju. 
 
Virtualni instrument in prenosni računalnik z nameščeno programsko opremo zagotavljata 
komunikacijo s pomočjo protokola, ki je bil razvit za upravljanje s takimi merilnimi 
napravami. Merilni kartici najprej določimo na katerih analognih vhodih naj meri vrednosti 
in katero veličino naj meri. Nastaviti je potrebno tri vhode, ki merijo napetost. Sledi izbira 
načina zajemanja signalov, ki definira tudi možnosti nastavitev števila zajetih podatkov in 
hitrost zajemanja podatkov. Te nastavitve izberemo glede na nadaljnjo obdelavo izmerjenih 
signalov. Priporočljivo je, da je frekvenca vzorčenja vsaj desetkrat večja od vhodne 
frekvence merjenega signala, saj drugače sinusoide ne bodo lepih oblik. Seveda bo meritev 
veliko bolj točna ob veliko višji frekvenci vzorčenja, vendar se ponavadi hitro doseže končne 
zmogljivosti zajemanja signalov merilne kartice. Iz tega razloga težko nastavimo previsoko 
frekvenco vzorčenja in preveliko število podatkov, da bi se pojavile težave s procesorsko 
močjo računalnika zaradi prevelike količine podatkov. Ostale nastavitve merilne kartice niso 
toliko pomembne, saj so odvisne od načina nadaljnje obdelave izmerjenih podatkov.  
 
Izračun pozicije v okolju NI Labview je malenkost bolj preprost kot pri uporabi osciloskopa. 
V izmerjenih vrednostih, ki jih preberemo s kartice, poiščemo trenutek največje amplitude 
referenčnega vzbujanja in ob istem časovnem trenutku izpišemo vrednosti sinusne in 
kosinusne napetosti. Nato izbrani vrednosti sinusne in kosinusne napetosti vstavimo v 
funkcijo Atan2, ki je vključena v okolju NI Labview. Dobljena vrednost predstavlja kot 
zasuka resolverja φrad glede na njegovo ničelno pozicijo v radianih v območju od –π do π. 
Vrednost kota zasuka v stopinjah φst dobimo po pretvorbi iz radianov v stopinje po 
enačbi (3.2). Kadar je želja, da je izračunana pozicija prikazana med 0 in 360 stopinj, 




  (3.2) 
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3.2.1.3. Mikrokrmilnik 
Za zahtevnejše uporabnike z znanjem o programiranju mikrokrmilnikov je za merjenje 
pozicije primeren tudi mikrokrmilnik z zadostnim številom analognih vhodov. Poleg tega 
mikrokrmilnik potrebuje še dodatni modul za vizualni prikaz pozicije. Vizualnemu modulu 
se lahko izognemo, če mikrokrmilnik že vsebuje ali mu dodamo modul za serijsko 
komunikacijo in imamo na voljo računalnik, ki komunicira z mikrokrmilnikom. 
Mikrokrmilniku lahko dodamo celo preprost oscilator s primernim ojačevalcem, ki se ga 
napaja s pulzno moduliranim izhodnim signalom mikrokrmilnika in služi kot napajalni vir 
za resolver. V tem primeru bi se lahko izognili napravi za napajanje, vendar je točnost 
pozicije v takem primeru slabša, ker potrebujemo dodatno procesorsko moč za generiranje 
pulzne modulacije in ker bi težko zagotovili potrebno moč za napajanje resolverja. Tako kot 
pri cenovno ugodnem funkcijskem generatorju, se pri takem načinu napajanja hitro zgodi, 
da je referenčno vzbujanje zaradi prevelikega bremena popačeno. Seveda je vse to odvisno 
od specifikacij mikrokrmilnika.  
 
Pri izbiri ustreznega mikrokrmilnika je potrebno upoštevati, da imajo industrijski 
mikrokrmilniki, glede na zmogljivost, lahko zelo različno ceno, zato je potrebno točno 
vedeti, kakšne karakteristike so potrebne. Za osnovno eksperimentiranje je primeren tudi 
manj zmogljiv mikrokrmilnik kot na primer Arduino, ki je več ali manj namenjen učenju in 
ga prikazuje Slika 3.8. Zavedati se je potrebno le, da je točnost izmerjene pozicije z 




Slika 3.8: Arduino ATMega2560 [1]. 
 
Za prikaz zgolj vrednosti pozicije resolverja zadošča skoraj vsak mikrokrmilnik, je pa 
prikazana pozicija običajno malo manj točna kot če uporabimo prej opisano merilno opremo. 
Zato pa pri uporabi mikrokrmilnika ne potrebujemo funkcijskega generatorja kot 
napajalnega vira resolverja in tudi ne računalnika za obdelavo in prikaz pozicije resolverja. 
Mikrokrmilnik je potrebno predhodno pravilno sprogramirati in mu dodati ustrezen modul 
za prikaz pozicije ter baterijsko napajanje, kar je predpogoj za prenosno napravo. 
Mikrokrmilniki so primerni tudi za uporabniku zelo prilagojene aplikacije, vendar je njihova 
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uporaba v take namene manj priročna, ker niso namensko izdelani kot merilne naprave in 
zahtevajo podrobno znanje programiranja. Poleg tega se hitro zgodi, da naša aplikacija 
presega računske zmožnosti mikroprocesorja v mikrokrmilniku. 
 
Uporabniški vmesnik je v primeru uporabe mikrokrmilnika lahko samo dodaten modul za 
mikrokrmilnik - prikazovalnik, ki omogoča ustrezno vizualizacijo. Vendar pa uporaba 
prikazovalnika vključuje veliko dodatne programske kode, ki dodatno obremenjuje 
sistemski pomnilnik in procesorsko moč mikrokrmilnika. Alternativa temu je uporaba 
osebnega računalnika ali tabličnega računalnika, kateremu mikrokrmilnik sporoča samo 




3.2.2. Vir napajanja za resolver 
Napajalni vir zagotavlja resolverju energijo, potrebno za delovanje. Napajanje mora biti v 
obliki sinusnega vzbujanja določene frekvence in določene amplitude ter oscilirati okoli 
ničelne napetosti. Primer ustreznega napajalnega signala enega izmed pogosteje vgrajenih 
resolverjev je na Sliki 2.10. Ker so parametri za napajanje priporočeni s strani proizvajalca 
resolverja, je za potrebe servisa priporočljiva uporaba naprave, ki omogoča spreminjanje teh 
parametrov.  
 
Primer napajalne naprave, ki omogoča vse potrebne funkcije, je funkcijski generator 
SFG-1013 proizvajalca GW Instek, ki je prikazan na Sliki 3.9. Njegove nastavitve 
omogočajo spreminjanje oblike, amplitude in frekvence izhodnega signala. Njegov 
frekvenčni razpon je zelo velik, omogoča natančno nastavljanje frekvence in amplitude ter 




Slika 3.9: Funkcijski generator GW Instek SFG-1013 [1]. 
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Na Sliki 3.9 prikazan funkcijski generator je namenjen profesionalni uporabi, zato je njegova 
cena tudi temu primerna. Kadar ni potrebna velika točnost, zadostuje tudi bolj preprost 
funkcijski generator. Na Sliki 3.10 je primer cenovno ugodnega funkcijskega generatorja, ki 
ima v primerjavi s prejšnjim, manjši frekvenčni razpon, manj nastavitev izhodnega signala 
in večji korak med nastavljivimi frekvencami. Zavedati se je potrebno, da lahko pri taki vrsti 
funkcijskega generatorja, ko priključimo nanj resolver, pride do popačenja izhodnega 
signala zaradi pomanjkanja izhodne moči funkcijskega generatorja. Primer takega popačenja 
je na Sliki 2.11. Iz popačenih signalov je še vedno možno izračunati kot zasuka, vendar je 





Slika 3.10: DDS funkcijski generator QS-025 [1]. 
 
Napajalni vir (funkcijski generator) ima na izhodu priključek za signal in priključek za 
nevtralno točko (maso). Vzbujalno tuljavo resolverja  povežemo z izhodom napajalnega vira, 
pri tem pa pazimo na to, da vhodni priključek vzbujalne tuljave resolverja povežemo s 
priključkom za signal napajalnega vira, izhodni priključek pa z njegovo nevtralno točko. Ker 
je za izračun pozicije resolverja potrebna tudi meritev vzbujevalnega signala, je potrebno 
vhod merilne naprave povezati na isti izhod napajalnega vira, kot je uporabljen za povezavo 
vzbujalne naprave z merilno napravo. 
 
Podatek o priporočeni amplitudi in frekvenci je večinoma naveden v proizvajalčevi tehnični 
dokumentaciji resolverja, ki je večinoma dostopna na spletu. Kadar podatkov ni možno najti, 
se lahko ravnamo po priporočilih navedenih v poglavju 2.3.4.1 Vhodna napetost in vhodna 
frekvenca. Izkušnje podjetja [1] kažejo, da je v tem primeru priporočljiva uporaba vhodne 
napetosti z efektivno vrednostjo 7 V in vhodno frekvenco 5 kHz, ker v večini primerov 
ustreza vsem resolverjem, ki so vgrajeni v servomotorje. Izgled takega vzbujalnega signala 
je na Sliki 2.10. 
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3.2.3. Enosmerni vir napajanja 
Enosmerni vir napajanja je potreben za zaklep servomotorja. Glede na velikost servomotorja, 
je potreben določen tok, da je sila, ki drži rotor servomotorja v določenem položaju zadosti 
velika. Prenizka moč vira napajanja vpliva na točnost nastavitve resolverja. Določeni 
servomotorji imajo vgrajeno tudi zavoro, ki se jo sprosti s priključitvijo enosmerne napetosti. 
V takem primeru sta potrebna dva vira napajanja ali pa vir z več ločenimi kanali. 
 
Najbolj pogosto uporabljen enosmerni vir napajanja z varnostnimi funkcijami in možnostjo 
raznih nastavitev je zagotovo laboratorjiski napajalnik. Večina omogoča nastavljanje tako 
napetosti, kot toka napajanja. Najpreprostejši so enokanalni laboratorijski napajalniki, 
vendar sta v primeru servomotorja z zavoro potrebna dva taka napajalnika. V izogib temu, 
je bolj priročno izbrati laboratorijski napajalnik z dvema kanaloma. 
 
Podjetje, za katerega je razvit prototip, ima v lasti enokanalni laboratorjiski napajalnik in 
štirikanalni laboratorjiski napajalnik. V luči zmanjševanja stroškov je kot možna rešitev 
predstavljena uporaba štirikanalnega laboratorijskega napajalnika, čeprav bi zadostoval že 
dvokanalni, enokanalni pa je lahko možna rešitev samo ob pogoju, da se na testnem mestu 
nikoli ne nastavlja servomotorjev z zavoro. 
 
Enosmerni laboratorijski napajalnik GPS-4303 proizvajalca GW Instek, prikazan na Sliki 
3.11, ima štiri izhodne kanale. Dva kanala omogočata nastavitev napetosti in toka. 
Namenjena sta generiranju večjih napetosti in tokov in sta primerna tako za zaklep 
servomotorja, kot za sprostitev zavore. Preostala dva kanala omogočata samo generiranje 
razmeroma majhnih napetosti. Čeprav delujeta nizkonapetostna kanala kot nepotrebna, 
lahko v vzporedni vezavi z ostalimi kanali dodata nekaj moči, da je sila, ki drži servomotor 




Slika 3.11: Enosmerni laboratorijski napajalnik GW Instek GPS-4303 [1]. 
 
Alternativo laboratorijskim napajalnikom predstavljajo razne vrste akumulatorjev. Pri izbiri 
igrata vlogo kapaciteta in napetost akumulatorja. Z vidika prenosljivosti so akumulatorji 
najboljši vir enosmerne napetosti. Njihova slaba lastnost je pomanjkanje prikaza in 
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nastavitev električnih količin ter nezmožnost zagotavljanja stabilnega napajanja. Poleg tega 
sta za zaklep servomotorja z zavoro potrebna dva akumulatorja. 
 
Povezava med enosmernim napajalnim virom in servomotorjem je vedno enaka, ne glede na 
uporabljen vir. Večinoma se uporablja ločene vodnike za povezavo med napajalnim virom 
in posameznimi fazami servomotorja. V ostalih primerih se uporablja močnostni kabel s 
konektorjem, prilagojenim močnostnemu konektorju servomotorja na eni strani in z odprtimi 
konci vodnikov posameznih faz na drugi strani. Pravilen priklop na faze servomotorja je 
pogojen z uporabljenim zaklepom servomotorja. Več je opisano v poglavju 2.4.1 Zaklep 
servomotorja.  
 
Nastavitev enosmernega vira napajanja ni prav veliko ali pa jih sploh ni. Akumulatorji ne 
omogočajo nobenih nastavitev, zato le te niso potrebne. Na laboratorijskem napajalniku je, 
za razliko od akumulatorjev, skoraj vedno potrebno nastaviti maksimalno napetost in tok za 
potrebe zaklepa. Ta dva parametra omejimo samo v primeru zelo majhnih servomotorjev, 
kjer obstaja nevarnost pregretja. Drugačna nastavitev je potrebna tudi v primeru nezadostne 
moči zaklepa. V tem primeru še vedno nastavimo maksimalno zmogljivost kanalov, vendar 
pa za dodatno moč posamezne kanale vežemo vzporedno med seboj. Kadar ima servomotor 
tudi zavoro, drugi kanal laboratorijskega napajalnika nastavimo na napetost in tok, ki ju 
potrebuje zavora, da se sprosti.  
 
 
3.2.4. Ostala potrebna oprema 
Za povezovanje posameznih sestavnih delov testnega mesta je priporočljivo imeti na 
razpolago orodje za delo z električnimi vodniki in material za povezovanje. Med 
priporočljivo orodje tako spadajo spajkalnik z dodatki, razne klešče za rezanje vodnikov in 
za odstranjevanje izolacije ter razni izvijači za razstavljanje konektorjev na servomotorju in 
pričvrščevanje vodnikov v razne ploščate konektorje. Od materiala za izdelavo povezav so 
potrebni električni vodniki, ženski in moški konektorski kontakti, signalni konektorji in 
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Slika 3.12: Nabor raznih pripomočkov in orodja za izdelavo povezav [1]. 
 
 
3.3. Izbira sestavnih delov 
V predhodnem besedilu je bilo predstavljenih več možnih rešitev za posamezne sestavne 
dele testnega mesta, razdeljene glede na njihovo funkcijo. Z namenom iskanja najbolj 
optimalne rešitve, je bil izdelan IDEF0 diagram. IDEF0 je metoda, ki omogoča modeliranje 
aktivnosti in funkcionalnosti sistema. Poleg tega pomaga pri organizaciji analize sistema in 
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Slika 3.13: IDEF0 diagram, najvišja raven [1]. 
 
IDEF0 diagram je razdeljen na več nivojev, ki omogočajo vertikalno razčlenitev sistema 
znotraj domen. Zgornja Slika 3.13 prikazuje najvišji nivo, ki je najbolj splošen in prikazuje 
samo en gradnik, to je testno mesto. Naslednji nivo IDEF0 diagrama je na spodnji Sliki 3.14 
in testno mesto prikazuje bolj detajlno, saj je testno mesto razčlenjeno na več podsklopov. 
Na njem so vidni sestavni deli, ki so bili predstavljeni že v blokovnem diagramu na Sliki 3.1. 
Razlika je, da so na IDEF0 diagramu določeni vhodi in izhodi v podsklope. Poleg tega so 
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Slika 3.14: IDEF0 diagram, Raven A0 [1]. 
 
Večina podsklopov že predstavlja posamezne naprave, zato nadaljnja razčlenitev ni 
smiselna. Najnižji nivo, ki je prikazan na Sliki 3.15, je potreben za razumevanje pretvorbe 
meritev v prikaz pozicije. Predstavlja glavne funkcije za obdelavo zajetih podatkov, ki so 
vsi del programske opreme. Programska oprema je podrobneje zajeta v poglavju 




Slika 3.15: IDEF0 diagram, Raven A41 [1]. 
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Analiza sistema s pomočjo IDEF0 diagrama je pomembno vplivala na končno izbiro 
sestavnih delov testnega mesta. Predhodna analiza je zmanjšala izbor možnih rešitev na 
pregledno število, medtem ko je metoda IDEF0 postavila ustrezne kriterije. Predvsem 
identifikacija mehanizmov posameznih funkcijskih sklopov in način kontrole teh 
mehanizmov je pomagala pri končni izbiri.  
 
 
3.3.2. Utemeljitev izbire 
Najpomembnejši del testnega mesta je merilna naprava. Za uporabo v prototipu smo izbrali 
merilno kartico NI USB-6009, ki je na Sliki 3.6. Odlikuje jo kompaknost in dejstvo, da za 
napajanje uporablja USB priključek, ki je hkrati tudi podatkovno vodilo za prenašanje 
izmerjenih vrednosti med meritvami. S to izbiro smo hkrati izbrali tudi uporabniški vmesnik, 
ki je namensko izdelan samo za testno mesto v okolju NI Labview, v obliki virtualnega 
instrumenta.  Za uporabo je tako potreben tudi prenosni računalnik, ki je napajalni vir za 
merilno kartico, zagotavlja komunikacijo z merilno kartico in obdeluje podatke ter služi kot 
uporabniški vmesnik. Uporaba prenosnega računalnika v sistemu omogoča skoraj 
neomejene možnosti bodočega prilagajanja, dodajanja in rekonfiguriranja testnega mesta.   
 
Merilna kartica NI-9215 zaradi boljših zmogljivosti sicer zagotavlja bolj točen prikaz 
pozicije kot izbrana merilna kartica. Vendar se je po analizi izkazalo da ni primerna, ker 
potrebuje dodaten vir napajanja in okvir v katerega jo namestimo, preden jo lahko 
uporabljamo za meritve. Ti dve lastnosti onemogočata prenosljivost, ki je ena glavnih ciljev 
prototipa. Merilna kartica bi bila primerna za stacionarno testno mesto, kadar so višji stroški 
nakupa opravičeni.   
 
V primerjavi z mikrokrmilnikom omogoča izbrana merilna kartica enostavno uporabo in 
enostavnejšo izdelavo pripadajoče programske opreme. Mikrokrmilnik bi v teoriji lahko 
izpolnjeval funkcije napajalnega vira resolverja, merilne naprave in uporabniškega 
vmesnika. V praksi je to zelo kompleksen in zamuden projekt, ki zahteva veliko znanja v 
uporabi in programiranju mikrokrmilnikov, kjer je nadzor nad dogajanjem celotnega procesa 
nastavljanja resolverja zelo majhen. Merilna kartica NI USB-6009 je zaradi manjšega 
časovnega vložka, enostavnosti in možnosti večjega pregleda nad dogajanjem boljša izbira 
kot mikrokrmilnik. Mikrokrmilnik lahko predstavlja dobro izbiro kadar je v načrtu izdelava 
končnega izdelka, ki se bo izdeloval serijsko in prodajal v večjih količinah.    
 
Osciloskop ni bil izbran, ker je računanje pozicije s pomočjo osciloskopa zamudno. V 
primeru, da bi bil izračun izveden s pomočjo dodatne programske opreme na prenosnem 
računalniku, bi se temu izognili. Vendar ostane problem potrebe po napajanju in problem 
dimenzij naprave, ki nikakor ni majhnih gabaritov. Prednost osciloskopa je možnost 
dinamične meritve. Vendar v večini primerov dinamične meritve pozicije niso potrebne za 
pravilno nastavitev resolverja. 
 
Izbira napajalnega vira resolverja ni bila zahtevna, saj je glede na kriterij prenosljivosti 
uporaben samo manjši in bolj preprost funkcijski generator, ki je na Sliki 3.10. Enosmerno 
napajanje, potrebno za delovanje tega generatorja, je lahko v obliki akumulatorskih baterij 
za ponovno polnjenje za razliko od profesionalnega funkcijskega generatorja, ki potrebuje 
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napajanje iz električnega omrežja. Poleg tega preprostejši funkcijski generator ravno tako 
omogoča vse potrebne funkcije in je veliko cenejši. 
 
Kot enosmerni vir napajanja za zaklep servomotorja je bil izbran štirikanalni laboratorijski 
napajalnik s Slike 3.11. Ta sestavni del je edini, ki preprečuje uporabo testnega mesta 
kjerkoli, ker za njegovo delovanje potrebujemo napajanje iz električnega omrežja. Kljub 
temu je bil izbran, ker v nasprotju z akumulatorji, omogoča kontrolo električnih veličin. Brez 







4. Izdelava testnega mesta 
V sledečem poglavju je opisana izdelava prototipa testnega mesta. Izdelava prototipa 
testnega mesta je zadnji korak, ki združi vse predhodno izbrane sestavne dele v celoto. 
Prototip naj bi omogočal prenosljivost, kar pomeni da mora biti čim bolj kompakten.   
 
 
4.1. Izdelava prototipa 
Laboratorijski napajalnik je že zaključena enota, ki jo zaradi same velikosti in potrebe po 
napajanju iz omrežja ni smiselno dodatno vgrajevati v neko novo celoto. Prav tako ni 
smiselno v testno mesto vgrajevati prenosnega računalnika, saj se testno mesto uporablja 
samo parkrat po krajši čas v običajnem delovnem dnevu. 
 
Po izločitvi sestavnih delov testnega mesta, katerih ni smiselno združevati v prenosno 
napravo za nastavljanje resolverjev, je želja ostale komponente združiti na kompakten in 
praktičen način. Kot zunanje ohišje za prenosno napravo je bila izbrana plastična škatla za 
električni razdelilec. Omogoča praktično oblikovanje odprtin in je na voljo v več velikostih.  
 
V ohišje je potrebno namestiti merilno kartico, funkcijski generator in akumulatorske 
baterije, ki skrbijo za napajanje funkcijskega generatorja. Poleg tega potrebuje ohišje stikalo 
za vklop in izklop, izhodni USB kabel za priklop na prenosni računalnik, priklop za polnjenje 
akumulatorskih baterij, priklop za signale z resolverja v servomotorju in signalno lučko za 
indikacijo delovanja. 
 
Zunanji izgled prenosne naprave za nastavljanje resolverjev je prikazan na Sliki 4.1. V 
pokrov plastične škatle je narejena odprtina v katero se prilega digitalni prikazovalnik 
vgrajenega funkcijskega generatorja. Pod prikazovalnikom je prilepljena ploščica z gumbi 
za vklop in nastavitve funkcijskega generatorja. Pod ploščico je majhna izvrtina za priklop 
na elektroniko funkcijskega generatorja in dve izvrtini za vrtljiva gumba, ki nastavljata 
amplitudo in odmik od ničelne pozicije generiranega signala v funkcijskem generatorju.  
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Slika 4.1: Prenosna naprava na nastavljanje resolverjev [1]. 
 
Pod vsemi gumbi je nameščena zelena signalna lučka, ki sveti, kadar je prenosna naprava za 
nastavljanje resolerjev vklopljena. Na levem robu pokrova je nameščeno tripoložajno 
stikalo. Srednja pozicija pomeni prekinjeno napajanje do funkcijskega generatorja. V zgornji 
poziciji je vklopljeno napajanje funkcijskega generatorja, poleg tega v tem primeru sveti tudi 
zelena signalna lučka za vklop. Spodnja pozicija stikala omogoča polnjenje akumulatorskih 
baterij, ki skrbijo za napajanje funkcijskega generatorja. 
 
Na desni strani prenosne naprave za nastavljanje resolverjev je izvrtina skozi katero je 
nameščen USB kabel, ki služi za komunikacijo z merilno kartico in zagotavlja njeno 
napajanje. Na zgornji stranici je nameščen priključek za polnjenje akumulatorskih baterij. 
Za polnjenje je potrebno stikalo za delovanje prestaviti v pravilno pozicijo preden pričnemo 
s polnjenjem, kot je razloženo v prejšnjem odstavku. Na levi strani prenosne naprave za 
nastavljanje resolverjev se nahaja standarden 9-pinski DE-9 konektor, ki se uporablja za 
povezavo med signalnim konektorjem servomotorja in prenosno napravo. 
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Slika 4.2: Notranjost prenosne naprave [1]. 
 
V notranjosti škatle, ki je prikazana na zgornji Sliki 4.2, so komponente večinoma 
pričvrščene s pomočjo tekoče plastike, ki se uporablja za lepljenje. Zadnji korak izdelave 
prenosne naprave za nastavljanje resolverjev predstavlja izdelava vseh električnih povezav. 
Ustrezna vezalna shema se nahaja na spodnji Sliki 4.3. Za lepši estetski izgled je ohišje 
pobarvano s črno barvo. Na sprednji strani je nalepljena tudi razlaga posameznih signalov, 




Slika 4.3: Vezalna shema prenosne naprave [1]. 
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Končen prototip testnega mesta, skupaj z servomotorjem, ki potrebuje nastavitev resolverja, 
je na Sliki 4.4. Najpomembnejši del testnega mesta predstavlja prenosna naprava za 
nastavljanje resolverjev črne barve, ki se nahaja na sredini slike med prenosnim 
računalnikom in servomotorjem. V njej se nahaja večina komponent testnega mesta in 
predstavlja čisto na novo razvito prenosno napravo. Za delovanje testnega mesta je sedaj 




Slika 4.4: Prototip testnega mesta [1]. 
 
 
4.2. Programska oprema 
Za potrebe obdelave merilnih podatkov je razvit virtualni instrument v programskem okolju 
NI Labview 2015 SP1. Poleg osnovnega programskega okolja je za uporabo z merilnimi 
karticami potreben tudi dodaten modul NI-DAQ. Modul skrbi za komunikacijo med merilno 
kartico in prenosnim računalnikom. Naloga virtualnega instrumenta je zajemanje podatkov 
z merilne kartice, izračun pozicije in prikaz pozicije v uporabniškem vmesniku. Bolj 
podrobna teoretična razčlenitev je prikazana v IDEF0 diagramu na Sliki 3.15. 
 
 
4.2.1. Zgradba virtualnega instrumenta 
Zgradba virtualnega instrumenta se prične z gradnikom za zajemanje podatkov z merilne 
kartice. Gradnik omogoča branje zajetih podatkov in predstavlja nujno potrebno osnovo. 
Merilna kartica ne omogoča sočasnega zajemanja podatkov na več vhodih zato zajete 
podatke najprej obdelamo z gradnikom, ki poravna in ponovno vzorči zajete signale. Za 
nadaljnjo obdelavo zajetih podatkov uporabljamo funkcijo za iskanje maksimuma in iskanje 
vrednosti na določenem mestu v matriki zajetih vrednosti. Poleg tega se za končni izračun 
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uporablja še matematično funkcijo Atan2 in nekaj osnovnih operacij deljenja, množenja in 




Slika 4.5: Blokovna shema virtualnega instrumenta [1]. 
 
Končen prikaz pozicije uporablja digitalni prikazovalnik številčnih vrednosti in analogni 
prikaz v obliki ure s kazalcem. Za bolj logičen prikaz pozicije, je pred končnim prikazom 
uporabljen tudi logični stavek za pretvorbo določenih vrednosti. Uporabniški vmesnik 




Slika 4.6: Uporabniški vmesnik virtualnega instrumenta [1]. 
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4.2.2. Delovanje virtualnega instrumenta 
Virtualni instrument v okolju NI Labview zaženemo v neskončni zanki. To pomeni, da bo 
virtualni instrument izvedel vnaprej programirane operacije in jih ponavljal dokler ga ne 
ustavimo. V grobem lahko en cikel operacij opišemo kot zajem podatkov, obdelava 
podatkov in prikaz pozicije. Hitrost osveževanja pozicije zavisi od časa meritve in časa 
potrebnega za obdelavo izmerjenih vrednosti. 
 
 
4.2.2.1. Predpripravljena gradnika   
Prvi gradnik deluje samo v povezavi z dodatnim modulom NI-DAQ in omogoča zajemanje 
signalov na vhodih merilne kartice. Za delovanje je potrebno določiti kanal za merjenje 
vzbujalnega signala, kanal za sinusno napetost in kanal za kosinusno napetost. Kot mejne 
vrednosti meritev nastavimo ±8 V. Zadnja nastavitev je število vzorcev in frekvenca 
vzorčenja. Glede na frekvenco vzbujalnega signala, ki običajno znaša 5 kHz, smo izbrali 
frekvenco vzorčenja 15,95 kHz, število vzorcev pa nastavimo na 96. Število vzorcev 
pogojuje čas zajemanja podatkov v enem ciklu. Frekvenca vzorčenja je zelo nizka, ker 
merilna kartica višjih frekvenc ne podpira. Pomanjkanje hitrosti vzorčenja kompenziramo z 
daljšim časom meritve. Vrednosti sta se v praksi izkazali za najboljšo kombinacijo. Tako 
nastavljen gradnik DAQ Asistent zajete vrednosti med meritvijo posreduje naslednjemu 
gradniku. 
 
Gradnik, ki sprejme vrednosti, se imenuje Poravnava in ponovno vzorčenje. Njegova 
funkcija je, da zajete signale z vseh treh vhodnih kanalov poravna glede na vzbujalni signal. 
Točnost kasnejšega izračuna je v veliki meri odvisna od amplitude zajetih signalov. 
Najboljše rezultate dobimo z vrednostmi, vzorčenimi ob trenutku maksimalne amplitude 
vzbujalnega signala. Merilna kartica ne omogoča sočasnega zajema vseh treh vhodnih 
kanalov zato je poravnava signalov še toliko bolj pomembna za dobre rezultate. 
 
 
4.2.2.2. Obdelava in prikaz pozicije 
Med poravnanimi in ponovno vzorčenimi signali poiščemo maksimalno vrednost 
vzbujalnega signala in njegov čas vzorčenja. Ob točno tem času vzorčenja sedaj preberemo 
še vrednosti sinusne in kosinusne napetosti, ki ju peljemo v funkcijo Atan2. Izračunana 
vrednost pozicije je v radianih, zato jo pretvorimo v stopinje. Dobljen rezultat predstavlja 
pozicijo v električnih stopinjah, vendar v razponu od -180° do 180°. Za uporabo analogne 
ure in bolj logičen prikaz vsako izračunano pozicijo s pomočjo pogojnega stavka pretvorimo 
v vrednost med 0 in 360°. Stavek s pogojem, ki preverja ali je izračunana pozicija manjša 
ali enaka 0, vsaki negativni vrednosti prišteje 360°. Tako je v uporabniškem vmesniku 
prikazana trenutna pozicija resolverja v obliki digitalne številke in v obliki analogne ure, 
katere en krog znaša 360°. Matematična enačba za izračun pozicije (3.2) je podrobneje 






5. Uporaba testnega mesta 
Po končani izdelavi testnega mesta je bilo slednjega potrebno tudi preizkusiti. Pred samim 
nastavitvenim postopkom resolverja je potrebno izvesti predpripravo. Za namestitev 
sestavnih delov testnega mesta je potrebno izbrati primerno veliko površino. Priporočen je 
delovni pult ali nekaj podobnega, ki ima v bližini vtičnico električne inštalacije.  
 
V vtičnico električne inštalacije priključimo laboratorijski napajalnik. Priporočljivo je, da ga 
odložimo na rob delovne površine. Na rob delovne površine spada še prenosni računalnik in 
izdelana prenosna naprava. Na sredino delovne površine namestimo servomotor katerega 
resolver je potrebno nastaviti. Nastavitev bo lažja, če je servomotor obrnemo tako, da gleda 
stran servomotorja z resolverjem proti nam. 
 
Sedaj je potrebno komponente samo še električno povezati med seboj. Vezalna shema 
testnega mesta je na Sliki 5.1. Povezava, ki predstavlja fazo W, je označena črtkano, ker za 
zaklep ponavadi uporabljamo samo dve fazi servomotorja. Prenosna naprava za nastavljanje 
reolverjev je prikazana samo s pomočjo vhodov in izhodov, ker so povezave v notranjosti 




Slika 5.1: Vezalna shema testnega mesta [1]. 
 
Testno mesto je sedaj pripravljeno za uporabo. Postopek nastavitve začnemo z vklopom 
prenosne naprave in takoj zatem še z vklopom funkcijskega generatorja ter sprožitvijo 
generiranja sinusne napetosti za napajanje resolverja. Nato na  prenosnem računalniku 
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zaženemo virtualni instrument v neskončni zanki in vklopimo enosmerno napetost za zaklep 
servomotorja. V primeru pravilnih električnih povezav in pravilnih predhodnih nastavitev 
posameznih komponent testnega mesta, se na zaslonu v virtualnem instrumentu začne 
prikazovati trenutna pozicija, ki jo kaže resolver. 
 
Stator resolverja počasi vrtimo toliko časa, dokler prikazana pozicija ne ustreza predhodno 
določeni poziciji uporabljenega zaklepa. Pozicijo zaklepa smo določili pred začetkom 
servisnega postopka ali pa na podlagi identičnega delujočega servomotorja. Po pravilni 
orientaciji stator resolverja pritrdimo in ponovno kontroliramo, če se prikaz pozicije ujema 
z izbranimi stopinjami zaklepa.  
 
Po uspešni nastavitvi resolverja najprej izklopimo enosmerno napetost za zaklep, ker zelo 
segreva servomotor in lahko ob predolgem zaklepu povzroči največ škode. Nato ustavimo 
virtualni instrument in izklopimo prenosno napravo. Šele sedaj je varno odstraniti električne 
povezave med servomotorjem in testnim mestom. 
 
 
5.1. Ovrednotenje testnega mesta 
Izdelano testno mesto je ovrednoteno in primerjano s predhodno rešitvijo za nastavljanje 
preko servopogona. Pomembnejše lastnosti pri ovrednotenju so čas potreben za nastavitev, 
prenosljivost in bodoča možnost nadgradnje testnega mesta z dodatnimi preizkusi.  
 
Čas nastavljanja resolverja se je z uporabo testnega mesta zmanjšal za petkrat. Največ k 
temu pripomore prikaz pozicije v živo med nastavitvenim postopkom. Pri predhodnem 
načinu je bilo potrebno namreč po vsaki spremembi stator resolverja ponovno pritrditi in 
zagnati sekvenco, ki se je izvajala določen čas, nato pa končala z izpisom pozicije. 
Nastavitev na testnem mestu je tako hitra, da v večini primerov traja predpriprava več časa 
kot sam nastavitveni postopek. Testno mesto je tako upravičilo izdelavo že z zelo velikim 
prihrankom časa, kar tudi celoten servisni postopek servomotorja občutno pohitri. 
 
Vsem potrebam po priključitvi na elektično omrežje, razen za potrebe laboratorijskega 
napajalnika, se je bilo mogoče izogniti, tako da celotno testno mesto za delovanje potrebuje 
samo en električen priključek in napolnjene baterije v ostalih napravah. Šibko točko pri 
avtonomiji delovanja predstavlja prenosni računalnik. Akumulatorske baterije v prenosni 
napravi za nastavljanje resolverjev so se izkazale za zadosten vir energije. Zagotavljajo več 
kot en mesec delovanja ob običajni uporabi prenosne naprave. 
 
Testno mesto je oblikovano tako, da ga je možno v kratkem času prestaviti z ene lokacije na 
drugo. Zaradi posameznih komponent, ki se jih samo poveže med seboj, je uporaba možna 
povsod tam, kjer je zadosti odlagalne površine za vse tri glavne sestavne dele. To omogoča 
uporabo direktno na stroju, kjer je vgrajen servomotor ali pa hitro kontrolo nastavitev v 
skladišču, kjer so servomotorji pospravljeni in čakajo na uporabo. 
 
Večinoma kadar se meri pozicijo resolverja stoji za tem nek določen namen in želja, da je 
omogočena obdelava meritve po lastnih željah. Zato je potrebna izdelava namenske 
aplikacije, ki to omogoča. Izdelan virtualni instrument je samo osnova za prikaz pozicije, ki 
se ga lahko uporabi kot gradnik pri kasnejših aplikacijah. Te bi lahko omogočale na primer 
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še izdelavo avtomatiziratih testnih poročil, uvoz in izvoz podatkov o servomotorju in 
njegovih električnih vezavah, voden postopek za nastavljanje in podobno.  
 
V primerjavi s tržno dostopnimi rešitvami ima razvit prototip prednost v splošni uporabi. 
Večina obstoječih rešitev ponavadi podpira nastavljanje servomotorjev točno določenih 
proizvajalcev. Razvito testno mesto pa je primerno za uporabo z vsemi vrstami 
servomotorjev, ki imajo vgrajen resolver. Poleg tega v delovanju ni neznank, saj je celotno 
testno mesto razvito čisto na novo, z vsemi podrobnostmi delovanja vred. 
 
Izdelano testno mesto ima tudi manjšo pomanjkljivost. Zmogljivosti merilne kartice ne 
zadostujejo za lep zajem signalov, zato izmerjeni signali niso v obliki sinusoid, ampak so 
rahlo popačeni. Kljub temu je izračun pozicije dovolj točen za pravilno nastavitev resolverja. 
 
Celostno gledano je prototip izjemno izboljšal postopek nastavljanja resolverjev in več kot 
presegel pričakovano učinkovitost. Predvsem prenosna naprava za nastavljanje resolverjev 
je velik korak v napredku. Največja prednost je čas nastavljanja, ki se je zmanjšal za faktor 
pet. Prav tako je uporabna lastnost hitra premestitev celotnega testnega mesta. Na žalost ne 




5.2. Analiza in odpravljanje napak 
Merjenje pozicije resolverja lahko v določenih primerih vrne neuporabno meritev. To se 
ponavadi zgodi zaradi napake pri merjenju, napake v električni povezavi ali napake v 
delovanju resolverja. Prav tako se lahko hitro zgodi, da je nastavljena pozicija nepravilna. 
Nekaj pogostejših napak pri delovanju z opisom za prepoznavanje in predlaganim načinom 
njihovega odpravljanja, se nahaja v nadaljevanju. 
 
 
5.2.1. Nepravilna oblika signalov 
Ob nepravilnem določevanju posameznih vodnikov s signali je izračun pozicije napačen. 
Običajen razpored barv izolacije vodnikov je prikazan v Preglednici 2.1. V primeru, da sta 
eden ali oba konca referenčnega vzbujalnega navitja povezana s katerimkoli koncem tuljav 
za izhodna signala, resolver ne bo kazal pozicije, saj referenčno navitje ni vzbujano in 
posledično ni prisotne sinusne in kosinusne napetosti. Tako napako je najlažje odkriti in 
odpraviti. To velja tudi kadar med seboj povežemo katerikoli konec sinusne tuljave s 
katerimkoli koncem kosinusne tuljave, saj v tem primeru razmerje med signali ni pravilno. 
Nepravilna oblika signalov je lahko tudi posledica uporabe neprimernega napajalnega vira.  
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5.2.2. Odstopanje označbe ničelne pozicije od izmerjene 
ničelne pozicije 
Težje je odkriti napake, kadar resolver kljub zamenjavi signalov, na prvi pogled deluje 
normalno. Obstajajo štirje taki primeri. Kadar zamenjamo konca sinusnega navitja bo prikaz 
pozicije spremenil smer vrtenja. V primeru da zamenjamo konca kosinusne tuljave bo prikaz 
pozicije spremenil smer vrtenja in referenčna ničelna pozicija se bo spremenila za 180°. Če 
zamenjamo konca tako kosinusnega kot sinusnega navitja, bo prikaz pozicije spremenil smer 
vrtenja in referenčna ničelna pozicija se bo spremenila za 90°. Pri zamenjavi koncev tuljave 
za referenčno vzbujanje, se bo referenčna ničelna pozicija spremenila za 180°. Napako 
najlažje prepoznamo, če primerjamo izračunano ničelno pozicijo z označeno ničelno 
pozicijo na resolverju. Primer oznake ničelne pozicije s črno črto na statorju in rotorju 




Slika 5.2: Oznaka ničelne pozicije na resolverju [1]. 
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5.2.3. Veliko nihanje izračunane pozicije v mirovanju 
Amplitudo izhodnih signalov je potrebno meriti ob trenutku maksimalne absolutne vrednosti 
referenčnega vzbujanja. Takrat sta tudi vrednosti sinusne in kosinusne napetosti največji, kar 
pomeni da bo razmerje izračunano z večjo točnostjo. V nasprotnem primeru postane meritev 
nezanesljiva, saj lahko vrednost izračunane pozicije, kljub mirovanju resolverja, niha za več 
stopinj.  
 
Nihanje je posledica majhnih napetosti v sinusnem in kosinusnem navitju, saj je teoretično 
maksimalna vrednost sinusne ali kosinusne napetosti pogojena z maksimalno amplitudo 
referenčnega vzbujanja v trenutku meritve. Tako ob majhni amplitudi referenčnega 
vzbujanja tudi vrednosti sinusne in kosinusne napetosti, dosežeta manjše vrednosti. 
Posledično bo izračunano razmerje izhodnih napetosti, ob določeni ločljivosti merilnega 
instrumenta, veliko manj točno. Rezultat je nihanje prikazane pozicije resolverja. V primeru 
nihanja pozicije za več stopinj je pravilna nastavitev resolverja nemogoča. Kadar so signali 
oblikovno skladni in imajo samo premajhno amplitudo, je večinoma kriva aksialna 
medsebojna pozicija rotorja in statorja resolverja. 
 
 
5.2.4. Odsotnost določenega signala 
Lahko se zgodi, da nam ob meritvi manjka določen signal. V primeru da manjkata in sinusni 
in kosinusni signal, je verjetno nekaj narobe z napajanjem resolverja. Velikokrat je za napako 
kriva slaba povezava med funkcijskim generatorjem in resolverjem. Kadar manjka samo ena 
od izhodnih napetosti resolverja, napaka najverjetneje leži v povezavi med resolverjem in 
merilno napravo. Po ponovnem preverjanju vseh povezav in potrditvi pravilnosti povezav je 
vzrok za odsotnost signalov skoraj zagotovo okvara resolverja. 
 
 
5.2.5. Nepravilna nastavitev pozicije 
Napačna nastavitev statorja resolverja oziroma neujemanje ničelnih pozicij resolverja in 
servomotorja povzroči nepravilno zaporedje dovajanja električnega toka na faze 
servomotorja in posledično nepravilno delovanje. Napako prepoznamo po nekontroliranem 
vrtenju servomotorja, po previsokem dovajanem toku ali neobičajnih piskajočih zvokih ob 
mirovanju, čeprav naj bi se servomotor vrtel. Običajno to sproži ustrezne zaščite na 
servopogonu, ki javljajo previsoko hitrost, prevelike pospeške, preobremenitev in 
pregrevanje servomotorja. Prav tako bi nepravilna aksialna namestitev rotorja resolverja 




5.2.6. Neznana ničelna pozicija servomotorja 
Kadar ne poznamo ničelne pozicije servomotorja, je nujno potrebno, da je resolver 
servomotorja še delujoč in ni bil nikoli premaknjen ali odstranjen brez ustrezne ponovne 
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nastavitve. V nasprotnem primeru si lahko pomagamo z identičnim še delujočim 
servomotorjem, s katerega preberemo pozicijo ob zaklepu in popravljen servomotor 
nastavimo tako kot je nastavljen delujoč. V zelo redkih primerih si lahko pomagamo s 
servopogonom enakega proizvajalca, kot je servomotor. Ta način se odsvetuje, saj je 
zamuden in ne dovolj točen, ker v tem primeru večinoma nastavljamo pozicijo resolverja z 




Izdelava prenosne naprave v sklopu testnega mesta je bila velik izziv. Razviti je bilo 
potrebno napravo, ki omogoča univerzalno uporabo, je primerna za prenašanje, predvsem 
pa naj bi skrajšala čas, potreben za nastavljanje resolverjev in s tem celoten čas servisa 
servomotorja. Želja pri tem je bila tudi možnost kasnejše nadgradnje testnega mesta in čim 
večje možnosti prilagajanja za različne načine uporabe. 
 
Magistrsko delo je pomembno doprineslo k izboljšanju servisne storitve popravila 
servomotorjev. Vplivalo je sicer samo na fazo nastavitve resolverja, vendar je s prihranjenim 
časom občutno skrajšalo celoten postopek servisa servomotorja. Poleg res velikega 
prihranka časa, je potrebno omeniti tudi večjo preprostost uporabe in možnost hitrega 
premeščanja testnega mesta. 
 
V celoti gledano, je bil izdelan prototip sprejet z velikim navdušenjem. Določene manjše 
napake pri delovanju bo potrebno še odpraviti. Poleg tega je še veliko možnosti za izboljšave 
v izdelavi novih virtualnih instrumentov z dodatnimi funkcionalnostmi, kot je na primer 
izdelava testnega poročila ali pomoč pri nastavljanju na določeno pozicijo. Kljub temu je 







1) Zasnovali smo testno mesto za nastavljanje resolverjev. 
2) Izdelali smo prenosno napravo za nastavljanje resolverjev in premično testno mesto. 
3) Razvili smo pripadajočo programsko opremo. 
4) Dobljeni rezultati pomenijo skrajšanje časa nastavitve resolverja in poenostavitev 
postopka. 
5) Ugotovili smo, da ima testno mesto še velik potencial za nadgradnje. 
 
Razvito testno mesto, s poudarkom na prenosni napravi, je pomembno doprineslo k 
izboljšanju servisne storitve popravila servomotorjev. Čeprav ima vpliv samo na del servisne 
storitve je s prihranjenim časom občutno skrajšalo tudi celoten postopek servisa. Poleg tega 
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